FESC IMTERNATIGHAL B%
DIYERSIDADE O SEHIARIDG

v !CONDIS
MODELAGEME SIMULAQAO DO PROCESSO PARAPURIFICA(;AO DE
BIOGAS PELO METODO DE LAVAGEM FISICACOM SOLVENTES
ORGANICOS

Thamires Ohana Aradjo de Carvalho Marcelino (1); José Nilton Silva (2); Sidinei Kleber da Silva
(4)

(Universidade Federal de Campina Grande. Thamires.carvalho@eq.ufcg.edu.br)

1. Introducéo

Nos dias de hoje € notdria a crescente busca por fontes renovaveis de energia, isto se da como
consequéncia do aumento pela procura por tecnologias limpas que compensem as fontes
convencionais e reduza os impactos ambientais. O Biogds € uma fonte de energia natural e
renovavel com grande potencial energético que pode ser utilizado para substituir os combustiveis
fosseis. E geralmente referido como subproduto do processo de digestdo anaerdbia, onde o0s
microrganismos decompfem a matéria organica na auséncia de oxigénio produzindo metano e
dioxido de carbono, os quais podem ser aproveitados como fontes de eletricidade e calor
(BATSTONE et al.,, 2015). No processo de digestdo anaerdbia (AD — Anarobic Digestion)
incialmente converte-se matéria organica em de metano (CHa4), dioxido de carbono (CO2) e alguns
componentes menores como amodnia (NHz), sulfureto de hidrogénio (H2S) e agua (H20), resultado
de complexas interagdes entre microrganismos no biodigestor. O biodigestor € um reator
bioquimico composto por uma camara fechada onde ocorrem as reacdes em que biomassa é
degradada anaerobicamente por bactérias. Como resultado obtém-se o biogas e os residuos de
processamento, 0s quais posteriormente podem ser reaproveitados na forma de bio-fertilizantes.
Atualmente diversas tecnologias de purificacdo de biogds encontram-se desenvolvidas e muitas
outras estdo em desenvolvimento. De acordo com Zanette (2009) existem trés motivos principais
para a limpeza e purificagdo do biogas: atender as especificacdes necessarias para cada aplicagdo no
mercado, aumento do seu poder calorifico e a padronizacdo do gas produzido.

A Regido do Semiarido Brasileiro destaca-se devido ao fator climatico, a precipitacdo pluviométrica
¢ marcada pela variabilidade espacial e temporal que, acrescida de outros fatores, resulta em
constante ocorréncia de eventos de ‘“seca”. A aplicagdo e uso de tecnologias renovaveis no
semidrido € um segmento promissor. A oferta de biogas, proveniente de biodigestores, acarreta uma
diminuicdo significativa no uso de combustiveis fosseis, além de minimizar o desmatamento de
arvores da caatinga para coleta de lenha, possibilitando o aproveitamento da matéria organica
proveniente das fezes de animais e prové insumos para a fertilizacdo do solo. A purificacdo do
biogds pelo método de lavagem fisica, ou absorcdo fisica, utilizando solventes organicos supre a
necessidade do uso de agua, matéria prima escassa nessa regidao. Nesse método ndo ocorre reacao
quimica, sendo o CO2 e H2S apenas adsorvidos em um solvente orgénico, onde sdo mais soliveis
que 0 CH4. O nome comercial para o solvente utilizado nesses processos é SELEXOL, uma mistura
ndo toxica de éteres dimetilicos e polietileno glicol. O presente trabalho tem como proposito o
estudo, modelagem e simulacdo da tecnologia do processo de purificacdo de biogds com solventes
organicos, tomando como base o sistema proposto por Valentin et al. (1974).
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2. Metodologia

Para a execucdo do presente trabalho utilizou-se bancos de dados da literatura e dados da patente
US3824766. Para a simulacdo do processo fez-se uso do software comercial Aspen Plus® da
AspenTech. A fim de alcancar o maior grau de pureza realizou-se analises de sensibilidade nos
equipamentos, as quais foram imprescindiveis para escolha dos parametros que otimizam o sistema.
Com o auxilio da arvore de decisdo do manual da Aspen Plus® e a ferramenta NIST do simulador
escolheu-se 0 modelo SR-POLAR como o que melhor representa os dados experimentais para o
processo de lavagem fisica com a mistura dos solventes organicos polietileno glicol e dimetil éter,
ambos polares e ndo eletrolitos. A Figura 1 representa o fluxograma do processo de purificacdo de
biogas executado no simulador Aspen Plus®.

Figura 1- Fluxograma do processo de purificacdo de biogas utilizando solventes organicos

Fonte: Préprio autor

Para a quantidade de biogds na corrente de alimentacdo do sistema estimou-se que uma média de
1,2 kg de residuo sélido urbano (RSU) seja produzida diariamente por habitante no mundo,
tomando como base uma cidade com 250.000 habitantes, tém-se uma taxa de producdo de 300
toneladas de RSU por dia. Segundo Henriques (2004) cada tonelada de RSU gera de 100 a 200 m?
de biogas. Deste modo, tem-se uma vazdo de 2500 m® de biogas por hora, na unidade de
purificacdo. Para a montagem do processo foi necessario o emprego de VArios equipamentos, 0S
quais desempenham um papel especifico no sistema como um todo. A torre de absorcéo utilizada
para a modelagem foi a RadFrac com 10 estagios, com alimentacdo dos solventes organicos dimetil
éter e polietileno glicol no topo (estagio 1), com fracdo molar de 0,25 e 0,75, respectivamente, e
alimentacdo da corrente de biogas na base (estagio 10). Utilizou-se um compressor isentropico para
pressurizar a corrente de entrada da torre T101 visto que a mesma estd a uma pressao 14 vezes
maior do que a da corrente de alimentacdo contendo biogas. O aumento da pressdo acarreta o
aumento de temperatura, que serd compensado pelo trocador de calor H101. O trocador de calor
H102 desempenha um papel primordial no sistema, ele é incumbido de assegurar que a temperatura
de entrada do topo da T101 ndo tenha uma queda brusca e se distancie da temperatura da corrente
de make-up (S117). Na corrente de topo da T101 instalou-se uma turbina de expansdo com a
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finalidade de despressurizar a corrente rica em metano, essa despressurizacdo € diretamente
proporcional ao decaimento da temperatura e facilita a passagem do biogas pela torre de
condensacdo T102. O modelo utilizado para T102 foi a RadFrac com 10 estagios, onde na base sai
uma mistura condensada dos solventes ricos em compostos dissolvidos e no topo obtém-se o biogas
purificado com fracdo massica de 0,9833. Uma bomba centrifuga foi acoplada na saida desta torre
com o propo6sito de aumentar a pressdo de descarga de modo a iguala-la com a da T101 de modo a
facilitar a passagem da corrente liquida do solvente através da mesma. O trocador de calor H103
exerce um papel imprescindivel, em controlar a temperatura de entrada da corrente de topo da
T102, a fim de que 0 CH4 na saida do processo atinja 0 maior grau de pureza possivel.

A torre T103, também representada pelo modelo RadFrac, possui 5 estagios. Nela o solvente €
recuperado e reinserido no sistema. Introduz-se uma corrente de ar na base da coluna como gas de
arraste para auxiliar a regeneracdo do solvente. Na corrente de saida desta torre instalou-se uma
bomba com o intuito de aumentar a pressdo, igualando-a a pressdo do topo da T102 e facilitando a
passagem do fluido pelo seu interior. A corrente S111 proveniente da base da T101 alimenta 0 vaso
flash F101, o qual tem como fungéo retirar o dioxido de carbono (CO2) do sistema por meio da
corrente de topo, enquanto que a corrente de base, composta pelos solventes ricos em compostos
dissolvidos e do CO: residual, alimenta a coluna T103 e € posteriormente realimentada no processo
por uma corrente de reciclo. A colocacdo de uma valvula redutora de pressdo na entrada do vaso
F101 evita uma despressurizacdo brusca comprometa o desempenho do processo.

3. Resultados e discussao

A coluna de absorcdo T101 é responsavel pela primeira lavagem do biogas proveniente do
biodigestor anaerdbio, composto por 50% de CHa4, 46% de CO2 1,8% de Hz, 1,8% de H2S e 0,4% de
H20. A Figura 2 expressa o comportamento da fragdo méssica do metano, dioxido de carbono e
sulfeto de hidrogénio no topo e na base da coluna T101, e 0 comportamento do metano no topo da
coluna T102. Observa-se que os melhores resultados sdo obtidos a uma vazio de 88 ms/h de
solvente, onde atinge-se 0 grau de pureza mais elevado de metano em T102, 98,33%. Em uma
segunda analise de sensibilidade observou o comportamento da fracdo massica de CO2 e CHs em
T102 em relacdo ao numero de estagios tedricos em T101. Com ela atestou-se que a partir do
décimo estagio os valores para as fracdes massicas dos compostos tornaram-se constantes, sendo
suficientes para alcancar o grau de pureza de CHs mais elevado e a melhor absor¢édo do COo..

Na coluna T102 ocorre a segunda lavagem da mistura gasosa, € nela onde obtém-se o biogas
purificado. Assim como para T101 foram feitas andlises de sensibilidade a fim de examinar quais
varidveis afetam a purificacdo. Apds uma terceira anélise constatou-se que a pressdo nNo compressor
isentropico C102 ndo exerce influéncia significativa sobre as fracbes massicas em T102. De modo
analogo a primeira coluna, notou-se que 10 estagios tedricos sdo necessarios para alcancar o maior
grau de pureza e melhor absorcdo dos compostos. AlEm disso, examinou-se também o
comportamento das fracdes méssicas de CO2, CH4 e H2S nas correntes de base e de topo de T102
quando se altera a temperatura em H103. O sistema mostrou alta sensibilidade a variacdo de
temperatura e em T= -10°C apresenta um melhor rendimento. As Tabelas 1 e 2 explicitam as
especificagdes obtidas como resultado em T102.
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Figura 2 - Comportamento da fragdo massicas em T101 e no topo de T102
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Fluxo de Solventes na corrente 5108 em cum/h

Tabela 1- Especificagdo dos equipamentos

Equipamentos S104

S119

S106

S105

Temperatura (°C) -70,728
Presséo (bar) 1,3
Fracdo de vapor 0,995
Fluxo volumétrico (m3/h) 620,915

-10
1,5
0

233,290

-10,708
1,3
0
233,553

-9,250
1,3
1
731,794

Fonte: préprio autor

Tabela 2 — FragBes massicas dos componentes nas correntes de T102

Fracdo massica S104

S119

S106

S105

H2 0,0042
H2S Tragos
CO2 0,0003
CHs 0,8160
H20 Tragos
polietileno glicol Tragos
dimetil éter 0,1793
N2 0
02 0

Tragos
Tragos
Tragos
Tragos
0,0003
0,9994
Tragos
0,0001
0,0001

Tracos
Tracos
Tracos
0,0009
0,0003
0,9943
0,0044
Tragos

Tracos

0,005
Tragos
Tragos
0,983
Tragos
Tracgos
Tracgos
0,005
0,005

Fonte: préprio autor

(83) 3322.3222

contato@conidis.com.br
www.conidis.com.br



Il CONIDIS

DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

\ 1| EGHGRESS INTERMATIRHAL B&

A coluna de absorcdo T103 opera a uma pressao de 0,8 bar e temperatura média de 9,568°C. Nela a
corrente de solvente proveniente da base do vaso flash, livre de CO2, é regenerada e reinserida no
processo a fracdo massica de 0,9994. Analisando os resultados obtidos verificou-se que uma
corrente de ar com vazido de 40 mé/h, temperatura e pressdo ambiente, deveria ser introduzida na
base da torre, exercendo a funcdo de gas de arraste, o qual ira auxiliar na regeneracdo do solvente.
A variagdo desta vazdo pouco afeta as fraces méassicas dos compostos no processo.

O vaso flash F101 opera a 35°C e 1bar e sua funcéo é retirar o CO2 do sistema. Sua alimentacao é
através da corrente de base de T101 proveniente da primeira lavagem do biogas, a qual contém
solvente rico em compostos dissolvidos. A fracdo méssica de CO:2 retirada do sistema é de 0,4138.
As Figuras 4 e 5 mostram a influéncia da temperatura e pressdo do vaso flash sobre as fracdes
massicas de CO2 na corrente de topo do vaso flash e CHs na corrente de topo da T102.

Figura 4 - Variac8o das fracBes massicas de CO2 e CHs com a mudanca de temperatura no vaso flash
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Figura 5 - Variacdo das fragdes méassicas de CO2 e CHs com a mudanga presséo no vaso de flash
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Observa-se ainda nas Figuras 4 e 5 que as fracdes massicas de CO2 e CHs apresentam
comportamentos opostos quando ocorre variagdo de temperatura e pressdo. A explicacdo para tal
fendmeno traduz-se na maior solubilidade do CO2 nos solventes utilizados, acrescido ao fato de o
aumento da temperatura acarretar aumento da solubilidade, por conseguinte, menos CO2 é retirado

do processo. Todavia, a diminuicdo da temperatura favorece o decaimento da pureza do CHa.

4. Conclusdo

Dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

Os resultados simulados na purificacdo do biogas na planta utilizada mostraram-se  muito
satisfatorios haja vista que o desempenho foi semelhante a dados da literatura e outros trabalhos na
area.

O processo de purificagdo de biogés utilizando dimetil éter e polietileno glicol como solventes
organicos atingiu pureza em CHs de 98,33%.

Uma quantidade de CO2 (41,38%) foi retirada ao final do processo. Uma maneira de otimizar esse
resultado seria implantar um segundo vaso flash na unidade.

Com base no cenario da crise hidrica no semiarido, o uso da mistura de solventes organicos
utilizados pode ser uma boa alternativa para processos de purificacdo de biogas.

Palavras chave: biodigestor; biogas; purificacdo; solventes organicos
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