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Resumo

Face a atual problematica das alteracoes climaticas e crise ambiental que o planeta enfrenta,
€ urgente procurar solucoes energéticas além dos combustiveis fosseis que poluem diariamente
os ecossistemas. Neste contexto as energias renovaveis desempenham um papel cada vez mais
relevante, apresentando-se como uma solucao incontornavel naquele que é, porventura, um
dos maiores desafios que a sociedade moderna enfrenta, o da transicao energética. Uma das
fontes de energia renovavel mais simples de rentabilizar é a producao de biogas a partir da
digestao anaerdbia de residuos organicos. A partir de residuos domésticos, de lamas resultantes
do tratamento de efluentes ou de residuos agricolas, pode facilmente produzir-se este gas.
Apos purificado, o biometano resultante adquire propriedades semelhantes as do gas natural

com a importante vantagem de constituir uma fonte de energia renovavel.

De forma a considerar o biogas produzido numa estacao de tratamento de aguas residuais como
alternativa energética, foram selecionados dois processos de purificacao para biometano a
serem estudados. A lavagem com agua foi escolhida devido a sua vasta aplicacao por todo o
mundo, enquanto a separacao por membranas foi o segundo processo selecionado dado o
potencial de crescimento que apresenta. Foram utilizados dois softwares de simulacao para
conduzir os estudos: Aspen Plus V12.1 e Matlab. A corrente de entrada de biogas estudada tem
a mesma composicao e condicoes que a corrente de biogas produzida na ETAR do Freixo, a

estacao de tratamento de efluentes na qual se baseou este estudo.

Ambos os processos foram otimizados, por um lado ao nivel do caudal de agua de lavagem e
pressao de operacao utilizados e, por outro, ao nivel da area total de membrana e pressao de
alimentacao considerados. Com este estudo foi possivel concluir que o biometano resultante
da lavagem com agua apresenta 97,2 % de pureza e 96,8 % de recuperacao, representando um
custo especifico de 0,19 € Nm> de biometano. Ja a separacdo por membranas apresenta
resultados na ordem de 90 % de pureza e 97 % de recuperacao. O nivel de pureza obtido pelo
segundo processo nao é suficiente quer para a injecao do biometano na rede de gas natural
quer para o seu uso como combustivel, devido a presenca significativa de N,. Outras solucoes
devem ser consideradas para este produto, nomeadamente uma etapa adicional de purificacao,
ou encaminhar a mistura CH4/N; para o processo de decomposicado catalitica de metano, onde

€ produzido H; turquesa.

Com este estudo, foi possivel identificar a solucao 6tima para a valorizacao do biogas produzido
na ETAR do Freixo, que consiste na sua purificacao para biometano através de lavagem com

agua. Em termos econdmicos, a solucdo pode ser otimizada caso se recorra a agua da ETAR.

Palavras Chave: Biogas, biometano, energia renovavel, ETAR, lavagem com agua,

separacao por membranas
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Abstract

In view of the current problem of climate change and the environmental crisis the planet is
facing, it is urgent to seek energy solutions beyond fossil fuels that pollute ecosystems daily.
In this context, renewable energies play an increasingly important role, presenting themselves
as an unavoidable solution in what is perhaps one of the greatest challenges for modern society,
the energy transition. One of the simplest sources of renewable energy is the production of
biogas from the anaerobic digestion of organic waste. From domestic waste, sludge resulting
from the treatment of effluents or agricultural waste, this gas can easily be produced. After
being purified, the resulting biomethane acquires properties similar to natural gas, with the

important advantage of being a renewable energy source.

In order to consider the biogas produced in a wastewater treatment plant as an energy
alternative, two purification processes were selected to be studied. Water scrubbing was
chosen due to its wide application all over the world, while membrane separation was the
second selected process due to the growth potential it presents. Two simulation softwares were
used to conduct the studies: Aspen Plus V12.1 and Matlab. The biogas feed stream studied has
the same composition and conditions as the biogas stream produced at ETAR do Freixo, the

wastewater treatment plant on which this study was based.

The water scrubbing process was optimized in terms of the scrubbing water flow rate and
operating pressure, whereas the membrane separation process was assessed in terms of the
total membrane area and feed pressure considered. With these studies, it was possible to
conclude that the biomethane resulting from water scrubbing has 97.2 % purity and 96.8 %
recovery, representing a specific cost of 0.19 € Nm? of biomethane. On the other hand, with
membrane separation, it was possible to achieve 90 % purity and 97 % recovery. The purity level
obtained by the second process is not sufficient for the injection of biomethane into the natural
gas network, or for its use as fuel, due to the significant presence of N,. Other solutions should
be considered for this product, namely an additional purification step or forwarding the CH4/N;

mixture to the catalytic methane decomposition process, where turquoise H; is produced.

This study identified the optimal solution for valuing the biogas produced at ETAR do Freixo,
which consists of its purification to biomethane through water scrubbing. Economically, the
proposed solution can be further optimized if water from the wastewater treatment plant
(WWTP) is used.

Keywords: Biogas, biomethane, renewable energy, WWTP, water

scrubbing, membrane separation
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Aquecimento global, poluicdo e escassez dos combustiveis fosseis sdo temas incontornaveis na
sociedade moderna. Estao presentes no nosso quotidiano, condicionando um vasto conjunto de

decisdes individuais ou corporativas, quer intencionalmente quer inconscientemente.

Quando combustiveis como o carvao ou gas natural sao queimados para produzir energia, sao
libertados gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera (maioritariamente CO;). Estes
gases causam acumulacao de calor no interior da atmosfera terrestre, provocando assim o
aquecimento global. O uso intensivo de combustiveis fosseis para producao de energia provocou
um aumento de pelo menos 1,1 °C na temperatura da Terra desde 1880 [1]. Além do aumento
da temperatura terrestre, o uso de combustiveis fosseis apresenta outras consequéncias, como

a poluicao do ar e da agua e a destruicao de ecossistemas.

Neste contexto, foram criados varios incentivos e penalizacoes de modo a reduzir o nivel de
emissoes de GEE por parte da indUstria. O pacote Fit for 55 foi proposto pelo Conselho e
Parlamento Europeu e estabelece como principal meta a reducao das emissées de GEE em pelo
menos 55 % até 2030 [2]. Outro exemplo de regulacao das emissdes de CO; é o Sistema de
Comércio Europeu de Licencas de Emissao (CELE), que estabelece um preco para as emissoes
de carbono provenientes da producao de eletricidade e calor, da indUstria e da aviacao na
Europa. Este sistema foi criado em 2005 e ja contribuiu para a reducao de 34,6 % das emissoes

nos setores da energia e indlstria [3].

Apesar de ser essencial regulamentar as emissdes de GEE, torna-se ainda mais relevante investir
em fontes de energia renovaveis, minimizando as consequéncias da utilizacao dos combustiveis
fosseis. As energias renovaveis sao uma mais-valia ndo s6 porque nao contribuem para a
poluicao do planeta, mas também porque sao provenientes de fontes consideradas inesgotaveis,
tais como o sol, o vento ou as marés. Em 2021, 21,8 % da energia consumida na Uniao Europeia
(UE) foi gerada por fontes renovaveis. A Suécia apresenta-se no topo do conjunto de paises,
com 62,6 % de energia proveniente de fontes renovaveis, enquanto o Luxemburgo ocupa o
altimo lugar, com apenas 11,7 % de energia consumida renovavel. Portugal situa-se acima da
média europeia, contabilizando 34 % da energia consumida em 2021 com origem em fontes

renovaveis [4].

Adicionalmente as fontes de energia renovaveis mencionadas, a bioenergia também se
apresenta como uma alternativa de interesse. Nos Ultimos anos, a digestdao anaerobia de

residuos da agricultura, indUstria e municipais e das lamas resultantes do tratamento de aguas

Introducao 1



Aproveitamento de Biogas na ETAR do Freixo: Estudo de Alternativas

residuais, tem-se destacado como uma alternativa de energia renovavel muito promissora [5].

Durante este processo, a matéria organica é transformada em biogas pela acao de bactérias.

O biogas é constituido maioritariamente por CH4 e CO,, e pode ser usado em alternativa ao gas
natural comprimido ou liquefeito, para producao de energia elétrica ou térmica através de
cogeradores e caldeiras. Estes cogeradores atingem capacidades elétricas de dezenas de kW ou
até MW [5]. Nao obstante, a sua aplicacdo mais inovadora consiste na purificacao para

biometano, através da remocao do CO; da sua composicao.

O numero de instalacoes de producao de biogas tem vindo a aumentar significativamente nos
Ultimos anos a nivel mundial, beneficiando de incentivos publicos, nacionais e comunitarios.
Paises europeus tais como a Holanda, a Suécia e a Alemanha sao pioneiros neste setor [6]. A
producao de biogas e biometano alcancou os 191 TWh em 2020 na Europa, sendo previsto que
este valor duplique até 2030 e passe os 1000 TWh em 2050, substituindo 40 % da procura de gas

na Europa [7].

O biogas produzido por digestdao de lamas resultantes do tratamento de aguas residuais
representa apenas 5% da producao total de biogas na Europa [7]. Todavia, se este
biocombustivel for gerido de forma adequada, a pegada ambiental das estacdes de tratamento
de aguas residuais (ETARs) pode diminuir significativamente, permitindo nao sé a reducao de
emissoes de GEE, como também a diminuicao drastica dos custos de eletricidade por parte das

mesmas, transformando-as em produtores de energia em vez de consumidores [8].

Neste contexto, este trabalho de dissertacao pretende estudar solucdes inovadoras de
utilizacdo do biogas produzido através da digestdao anaerdbia na ETAR do Freixo, unidade
operada pela empresa Aguas e Energia do Porto, de forma a perceber qual o processo mais

interessante do ponto de vista da sustentabilidade e com melhor relacao custo-beneficio.

1.2 Apresentacao da Empresa

A Aguas e Energia do Porto é responsavel pela gestao total do ciclo urbano da agua no Municipio
do Porto e pela execucao da estratégia energética municipal. A empresa foi criada em outubro
de 2006 e é detida na totalidade pela Camara Municipal do Porto, apesar de ser dotada de

autonomia estatuaria, administrativa e financeira [9].

A empresa serve um equivalente populacional de 500 000 habitantes, fornecendo em média
45130 m® de agua diariamente aos municipes. No que diz respeito ao saneamento, sao
recolhidos diariamente 57754 m® de aguas residuais, que sdo conduzidos para as duas ETARs sob

gestao da Aguas e Energia do Porto, a ETAR do Freixo e a ETAR de Sobreiras [9].

A ETAR do Freixo é constituida por trés linhas de tratamento: a linha liquida, a linha de lamas

e a linha de desodorizacao. A unidade de tratamento de efluentes tem também integrado um

Introducao 2



Aproveitamento de Biogas na ETAR do Freixo: Estudo de Alternativas

motor de cogeracao, duas caldeiras e uma tocha de forma a utilizar o biogas gerado durante o

tratamento das lamas para producao de energia destinada a autoconsumo [10].

1.3 Objetivos do Trabalho

O trabalho a desenvolver na dissertacao tem como objetivos principais o levantamento
exaustivo de processos de purificacao de biogas para biometano disponiveis, a selecao dos
processos de purificacdo mais promissores e respetiva simulacao com recurso aos softwares
Aspen Plus V12.1 e Matlab e a analise técnico-economica dos processos selecionados com vista
a valorizacdo do biogas. Com este projeto pretende-se identificar a solucao mais eficiente e
rentavel para o biogas produzido em ETARs com caracteristicas semelhantes ao estudado, além
de propor orientacées para a implementacao de uma instalacao de purificacdao de biogas na
ETAR do Freixo.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € constituida por seis capitulos.

O primeiro capitulo faz o enquadramento ao projeto, evidenciando a necessidade de solucoes
para a atual crise climatica. Compreende também uma breve apresentacao da empresa onde

se realizou o trabalho e uma descricao dos objetivos a atingir com o mesmo.

0 segundo capitulo destina-se a revisao bibliografica do estado da arte relacionado com a
producao de biogas em ETARs, as suas caracteristicas e aplicacdoes e um levantamento exaustivo

dos métodos de purificacao disponiveis comercialmente a data da realizacao do estudo.

No terceiro capitulo apresenta-se a selecao dos processos a simular, bem como as
caracteristicas do biogas estudado. E também neste capitulo que se definem os modelos de

simulacao e o calculo dos diferentes parametros da analise econémica.

O quarto capitulo consiste na discussao dos resultados obtidos a partir das simulacoes e das
analises econdémicas dos processos de purificacdo do biogas, apresentando-se as opcgoes

selecionadas.

Por fim, no quinto e sexto capitulos sao apresentadas as principais conclusées do projeto e sao

elencadas sugestoes para trabalhos futuros na area do estudo.
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2 Contexto e Estado da Arte

2.1 Funcionamento de uma ETAR

Durante séculos, o tratamento de aguas residuais nao era sequer considerado. A agua era
despejada nas ruas, com graves consequéncias para o ambiente e a saude publica, tal como
comprovado pelo numero substancial de epidemias que afetavam a populacdo [11]. Apos o
término da Segunda Guerra Mundial, a recuperacao acelerada da economia provocou um
aumento da producdao de aguas residuais. O tratamento destas aguas continuava a ser
ineficiente ou até inexistente, causando a poluicao dos cursos de agua onde os efluentes eram
despejados. Para solucionar este problema, a comunidade cientifica uniu esforcos para
descobrir técnicas de tratamento de aguas residuais inovadoras e mais eficientes,

principalmente na Europa e nos Estados Unidos da América [12].

Embora o tratamento de aguas residuais tenha sido mais valorizado apenas apo6s a Segunda
Guerra Mundial, a primeira estacao de tratamento de efluentes surgiu em Paris, na década de
1860. O engenheiro chefe da cidade, Eugene Belgrand, projetou um sistema em que a agua era
recolhida por canos subterraneos e conduzida até bacias onde os materiais solidos se
depositavam. A agua era depois tratada para reduzir a acidez e o odor, e de seguida libertada

para o rio Sena [13].

Uma ETAR tem como principal objetivo tratar efluentes de origem doméstica ou industrial de
modo a reduzir a quantidade de matéria poluente. Depois de tratados, os efluentes sao

direcionados para o mar ou rio de modo a integrarem novamente o ciclo da agua.

0 esquema habitual de uma ETAR é composto por trés fases de tratamento. A primeira fase, o
pré-tratamento, destina-se a remocao de particulas de maior dimensao através de gradagem.
Procede-se também a remocao de gorduras e areias. De seguida, na fase de tratamento
primario, promove-se a sedimentacao de solidos em suspensao, separando-os da fase liquida.
Este € um processo de acao fisica, mas que pode ser complementado com a acao quimica de
coagulantes e floculantes. Estes agentes quimicos provocam a formacao de flocos de matéria
poluente que sao facilmente decantaveis. Finalmente, a fase de tratamento secundario consiste
num tratamento bioldgico em que a matéria organica ainda presente no efluente é consumida
por microrganismos em reatores biologicos. No fim deste processo, ha ainda uma etapa de
desinfecao da agua, que pode ser concretizada por acao de radiacao ultravioleta, por cloracao

ou ozonizacgao.

As lamas sao um dos subprodutos do tratamento de efluentes que resultam das fases de
tratamento primario e secundario. A sua constituicao inclui as particulas removidas das aguas

residuais, nutrientes e matéria organica. As lamas podem ser divididas em lama primaria e lama
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secundaria. A lama primaria provém da sedimentacao gravitacional, tem um alto teor de
matéria organica e é facilmente degradavel. A lama secundaria resulta do tratamento biologico
das aguas residuais e tem uma fracao degradavel menor do que a primaria [14]. A maior parte
dos paises da Unidao Europeia exige que as lamas sejam tratadas antes de serem eliminadas.

Este tratamento ronda 30 % dos custos totais de uma ETAR [8].

Em meados do século XX, surgiu o processo de digestao anaerdbia como processo de
tratamento/estabilizacao de lamas antes de serem descartadas [15]. A digestao anaerdbia
mesofilica, ou em alguns casos termofilica, tem-se mantido como tratamento de eleicao nos
altimos 50 anos. Os primeiros digestores de lamas surgiram na década de 1940, em Franca, e
até ao fim da década de 1970 o biogas produzido nao era explorado, sendo apenas libertado
para a atmosfera [16]. No entanto, progressos foram feitos. Nas ultimas décadas a extracao do
biogas para geracao de eletricidade ou calor tem sido amplamente explorada, tornando possivel

o0 objetivo de transformar ETARs em unidades autossuficientes a nivel energético [12].

O processo de digestao anaerdbia envolve uma série de reacdes metabolicas: hidrolise,
acidogénese, acetanogénese e metanogénese [17]. Durante a fase de hidrolise compostos
organicos complexos, tais como gorduras, proteinas e hidratos de carbono, sao decompostos
em moléculas mais simples, nomeadamente aminoacidos, acidos gordos e acUcares. Na fase
seguinte, a acidogénese, estas moléculas sao transformadas em compostos metanogénicos
como H,, alcoois, CO2, acidos carbdnicos e NHs. As duas ultimas fases, a acetanogénese e a

metanogénese, dao-se praticamente em simultaneo, formando CO;, H, acido acético e CH4 [7].

Simplificando, este € um processo em que matéria organica complexa € submetida a uma série
de reacodes de oxidacao-reducao até atingir a sua forma mais reduzida, CHa, e a sua forma mais
oxidada, CO; [18].

O processo de tratamento comeca pela recolha das lamas primarias e secundarias que, depois
de recolhidas, sao misturadas. Habitualmente, sdao peneiradas e sofrem também espessamento
de modo a reduzir o volume em agua. A lama é direcionada para um digestor - reator onde se
da a digestao anaerdbia - que funciona a uma temperatura pré-determinada. Durante um tempo
de retencao de aproximadamente 20 dias, os microrganismos decompdem a matéria organica

presente na lama, produzindo biogas [14].

Os digestores podem funcionar em trés gamas de temperaturas: psicrofilico (abaixo dos 25 °C),
mesofilico (entre 25°C e 45°C) ou termofilico (45°C a 70°C). A selecao da gama de
temperatura a que o digestor deve funcionar depende do tipo de residuo que é digerido, do
projeto da instalacao e do tempo de retencao [6]. No caso particular da digestao anaerdbia em
ETARs, a gama de temperatura mais utilizada para a digestao anaerdbia € a mesofilica, entre
35°C e 37 °C. A gama de pH ideal é entre 6,5 e 7,5 e a humidade relativa situa-se entre os 60 %
e 80 % [17].
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As duas vantagens da utilizacao da digestao anaerdbia para tratamento de residuos sao o
ambiente selado que impede a libertacao de CH4 para a atmosfera e a libertacao de CO; neutro

em caso de queima do gas [17].

Este processo de estabilizacdao das lamas resultantes do tratamento de aguas residuais produz
biogas, que pode ser considerado como uma solucao crucial para a problematica dos desafios

energéticos num contexto de necessidade premente de reducao das emissoes de GEE [17].

Recentemente, projetos de purificacao de biogas comecaram a surgir nas ETARs, de modo a
produzir biometano. No inicio dos anos 2000, paises como a Suécia, Alemanha e Holanda
procuraram desenvolver o processo ideal de purificacao de biogas proveniente de ETARSs,
tornando-se pioneiros na utilizacao desta energia renovavel. Atualmente, a purificacao de
biogas para biometano € amplamente aceite e globalmente reconhecida como um investimento
que torna as estacoes de tratamento de efluentes mais sustentaveis. Desta forma, é esperado

que o mercado do biometano aumente significativamente nos proximos anos [19].

2.2 Biogas

O biogas € um gas constituido essencialmente por CH4 e CO;, resultante da decomposicao de
matéria organica em condicoes anaerobias - na auséncia de oxigénio. Além dos seus dois
principais constituintes, o biogas contém também, em menores quantidades, N, e O, que
provém do ar que entra no processo na etapa de alimentacao, H,S, que tem origem na reducao
do sulfato, NHs;, proveniente de proteinas, e siloxanos, que podem fazer parte inerente das
lamas devido a sua presenca nos esgotos domésticos, resultado da eliminacao de produtos

cosméticos [18].

As principais infraestruturas de tratamento de residuos produtoras de biogas sao aterros

sanitarios, ETARs e estacoes de residuos da indUstria alimentar e agropecuaria.

A composicao deste gas varia consoante a sua origem, isto é, depende do tipo de residuos
utilizados e das condicdes presentes durante a decomposicao da matéria organica, tais como a
composicao microbiana, a temperatura e o pH [17]. Geralmente, substratos ricos em lipidos e
proteinas geram mais CHs em comparacao com uma maior quantidade de hidratos de carbono.
No entanto, a elevada concentracao de lipidos pode levar a falha do sistema de digestao
anaerobia devido a formacao de acidos gordos de cadeia longa. Por outro lado, a elevada
concentracao de carboidratos pode afetar a razao C/N, resultando na deplecao de nutrientes

ou rapida acidificacao [7].

Como ficou referido antes, no caso de uma ETAR, o biogas é produzido através da digestao
anaerobia das lamas decorrentes do tratamento de aguas residuais. Usualmente, a sua

composicao varia entre 55 % a 65 % de CH4 e 35 % a 44 % de CO,, mas estes valores podem variar

Contexto e Estado da Arte 6



Aproveitamento de Biogas na ETAR do Freixo: Estudo de Alternativas

de ETAR para ETAR ou até ao longo do tempo consoante as caracteristicas das aguas residuais
a tratar. A concentracao de H,S em biogas produzido a partir da digestao anaerobia de lamas
assume valores de até 1000 ppm, e a concentracao de N; pode atingir valores significativos

devido a sua presenca nas aguas residuais municipais [20].

O poder calorifico deste gas € ditado pela quantidade de CH4, uma vez que o CO; € um gas
inerte ndo combustivel. Habitualmente, o seu valor encontra-se entre 20 e 25 MJ m? [21].
Apesar de apresentar um poder calorifico inferior ao do gas natural (30 a 35 MJ m3 [18]), o
biogas, sendo considerado como uma fonte de energia renovavel, apresenta-se como uma

alternativa promissora aos recursos energéticos fosseis.

As suas principais aplicacoes sao a combustao direta para geracao de calor ou vapor, ou pode
ser purificado e utilizado como combustivel para veiculos ou injecao na rede de gas natural
[22].

2.3 Aplicacées do Biogas

O biogas € uma fonte de energia sustentavel e renovavel, sendo uma promissora alternativa aos
combustiveis fosseis. A sua aplicacdo mais simples e direta é a cogeracao de energia no local
de producao. A energia gerada pode ser térmica ou elétrica, recorrendo a equipamentos como
caldeiras ou cogeradores. De modo a evitar a deterioracao dos equipamentos, é importante que
o biogas seja seco e dessulfurizado antes da sua combustao. Os seus constituintes H;S e NH; sao
toxicos e extremamente corrosivos, enquanto a deposicao de siloxanos em equipamentos de

combustao prejudica a eficiéncia do processo [14].

Na Europa, a maior parte do biogas € usado como combustivel em sistemas de cogeracao [5],
sendo que habitualmente uma unidade de cogeracdo tem uma eficiéncia maxima de ca. 90 %,
convertendo cerca de 35 % em energia elétrica e aproximadamente 65 % em energia térmica
[6]. Nas ETARs, os digestores podem ser aquecidos com recurso ao biogas produzido, geralmente
utilizando 20 % a 40 % do calor de uma unidade de cogeracao. E importante ter em conta que
quanto mais elevada for a temperatura, maior sera a producao de biogas e consequentemente
maior tera de ser a quantidade de calor produzida pelo sistema de cogeracao, o que diminui a

quantidade de calor disponivel para outros usos [6].

Uma das aplicacdes alternativas do biogas passa pela sua purificacao e conversao em biometano
que, por sua vez, pode substituir o gas natural tradicional [22]. A selecao da tecnologia de
purificacao do biogas depende da sua composicao e dos critérios regulamentares estabelecidos

para injecao na rede de gas natural [8].
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Previamente a purificacao, tal como na aplicacdo em cogeracao de energia, o biogas pode
necessitar de uma pré-limpeza, nomeadamente a remocao de H,S com o objetivo de evitar a

corrosao de equipamentos. Os processos de dessulfurizacao mais utilizados sao os seguintes:

. Precipitacao de H,S através de sais férricos que promovem a formacao do sal
insoluvel FeS. Este sal é facilmente removido em conjunto com outros soélidos. No
entanto, esta tecnologia nao é economicamente viavel quando os niveis de H,S
presentes no biogas sao inferiores a 100-150 ppm.

. Adsorcao em mddulos de enchimento com Fe;03, Fe(OH)s, ZnO ou carvao ativado. O
custo elevado de regeneracao e substituicao do material adsorvente limita a
aplicacao desta tecnologia a digestores de pequena escala.

. Absorcao de H,S em agua ou solventes organicos, convertendo-o em enxofre
elementar ou sulfetos de metais. Esta tecnologia € a mais apropriada para remocao

de H,S em baixa concentracao [18].

Além da remocao deste composto corrosivo, pode também ser necessaria a secagem do biogas
de modo a reduzir o seu conteldo em agua. A agua pode ser removida por separacao fisica,

através de condensacao, ou por adsorcao em glicerol [18].

Embora a maioria dos processos de remocao de H;S serem capazes de eliminar em simultaneo
os siloxanos, a eliminacao destes ultimos também pode ser concretizada através de técnicas de

separacao por absorcao, adsorcao ou condensacao [23].

A purificacao do biogas propriamente dita consiste na separacao do CO; do CH4, de modo que
o segundo possa ser utilizado como combustivel para veiculos ou injetado na rede de gas
natural. Os processos de separacao existentes exploram as diferencas fisicas, quimicas ou
termodinamicas dos dois gases. Atualmente, seis tecnologias de purificacdo de biogas estao
disponiveis comercialmente: lavagem com agua, lavagem com solventes organicos, lavagem
com solventes quimicos, separacao por modelacao de pressdao, separacao criogénica e
separacao por membranas [23]. A lavagem com agua apresenta-se como a tecnologia mais
flexivel e mais utilizada mundialmente [24]. Os produtos resultantes de qualquer um destes

processos serao biometano e CO,.

O biometano obtido pode ser injetado na rede de gas natural ou usado como combustivel no
setor dos transportes, sendo esta aplicacao apresentada como a mais promissora [7]. Estima-se
que até 2030 o biometano represente 14 % da energia consumida no setor dos transportes. As
estacoes de abastecimento de gas natural comprimido ou liquefeito, bem como os veiculos a
gas natural, sdo compativeis com o gas renovavel, o que facilitara a transicdo sem grandes
custos adicionais [25]. Na UE, de modo a ser utilizado como combustivel para transporte, o

biometano tem de cumprir com as especificacoes definidas na norma EN 16723-2 [24].
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Por outro lado, a norma EN 16723-1 especifica as caracteristicas do biometano exigidas pela UE
para que este possa ser injetado na rede de gas natural. Contudo, varios paises tém legislacoes
proprias em relacao a composicao que o biometano deve ter. Alguns exemplos sao apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para injecdo de biometano na rede de gds natural em paises europeus

[23].

Pais Pureza do Biometano / % % CO2
Austria > 96 <2
Holanda > 90 <6
Suécia > 97 <3

Suica > 96 <6

Uma vantagem assinalavel da injecao de biogas na rede de gas natural é estabilizacao da rede,

permitindo a integracdo de outras energias renovaveis em maiores quantidades [5].

Similarmente, as unidades de cogeracao podem também desempenhar um papel muito
relevante na estabilizacao da rede elétrica, especialmente num contexto onde o peso das
fontes energéticas intermitentes, nomeadamente as energias eolica e solar, tem vindo a
aumentar substancialmente. Estas unidades sao facilmente controlaveis e, portanto, a
producao de energia a partir de biogas pode ser feita em funcao da necessidade de eletricidade
requerida pela rede, compensando a falta de energia produzida pelas turbinas edlicas ou painéis

fotovoltaicos [6].

Na Figura 1 apresenta-se sumariamente o ciclo de vida do biogas, nomeadamente as origens

que pode ter e as aplicacoes para que pode servir.
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Figura 1 - Origens e aplicacbées mais comuns do biogds.
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2.4 Processos de Purificacao do Biogas

Como referido anteriormente, as tecnologias de purificacdo de biogas tém como objetivo
separar o CO; do CH4, explorando principalmente as suas diferencas quimicas e fisicas. A selecao
do processo a usar depende essencialmente da origem do biogas e das caracteristicas requeridas
para o seu uso final. Neste subcapitulo apresentam-se as seis tecnologias mais desenvolvidas,

bem como as suas vantagens e limitacoes.
2.41 Lavagem com Agua

A lavagem com agua apresenta-se como o método mais simples, econdmico e ecologico,
representando aproximadamente 41 % do mercado de purificacdo de biogas [23]. Esta
tecnologia baseia-se nas diferencas de solubilidade e polaridade das moléculas de CO; e CH4. A
solubilidade do CHs em agua € 26 vezes menor do que a solubilidade do CO, a 25 °C.
Adicionalmente, as moléculas de CO; e H;S sdo polares, ao contrario das moléculas de CH4, que

sao apolares [18].

Na Figura 2 apresenta-se o esquema processual da purificacao de biogas através de lavagem
com agua. Inicialmente, o biogas é pressurizado até 6-10 bar e aquecido até 40 °C [21], sendo
alimentado na base da coluna de absorcao. Simultaneamente, agua é alimentada no topo da
coluna. A coluna de lavagem é uma coluna de enchimento com material que promove a
transferéncia de massa, aumentando o tempo e a area de contacto. O biogas desloca-se em
sentido ascendente na coluna, e a agua em sentido descendente, criando fluxo em
contracorrente que resulta numa elevada transferéncia de massa gas-liquido. O biometano é
obtido no topo da coluna, enquanto a agua com CO;, e possivelmente H,S, é retirada do fundo
da coluna. No separador gas-liquido, alguns vestigios de CHs sdao separados da agua e
recuperados a alimentacao da coluna, e a agua € encaminhada para regeneracao numa coluna
de dessorcao. No entanto, se a agua de lavagem for proveniente de ETARs, esta € geralmente
apenas usada uma vez, sendo despressurizada e libertada no ambiente ap6s cumprir o seu

proposito, tal como seria descartada caso nao fosse utilizada na purificacao de biogas [23].
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Figura 2 - Diagrama processual da lavagem com dgua. Extraido de [18].
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Estima-se que seja necessario 180 a 200 m*h™' de agua de lavagem para purificar 1000 Nm*h’!
de biogas, sendo que a maior parte da energia consumida esta associada a compressao do gas,
bombas de recirculacao e regeneracao da agua [18]. A energia gasta assume um valor entre 0,2
a 0,5 kWh Nm? de biogas purificado. A nivel de custos este processo requer um investimento
de 0,13 a 0,15 € Nm™ de biogas a ser tratado, e com um custo de manutencao aproximado de
15 k€ por ano [23].

Este método consegue tolerar concentracoes de H;S entre 300 a 2500 ppm [23]. No entanto,
pode ser necessaria uma etapa adicional de purga da agua para evitar a sua acumulacao e

consequentes danificacoes do equipamento [18].

A temperatura é um dos fatores mais relevantes no processo de purificacao de biogas atraveés
da lavagem com agua. Sendo que a solubilidade dos gases aumenta com a diminuicao da

temperatura, as temperaturas baixas sao mais favoraveis a absorcao do CO; na agua [23].

Através deste processo de purificacao obtém-se biometano com uma pureza entre 95 % a 98 %,
considerando perdas de CH4 de aproximadamente 1 % a 3 %. A lavagem com agua apresenta
como vantagens a facilidade de aumento de escala, a facil operacao e a remocao conjunta de
H,S. Por outro lado, a quantidade de agua necessaria é consideravel e podem surgir estragos

nos equipamentos se a concentracao de H,S presente for demasiado alta [23].
2.4.2 Lavagem com Solventes Organicos

A lavagem com solventes organicos apresenta bastantes semelhancas a lavagem com agua. Tal
como na anterior, o CO; é absorvido numa fase liquida. Os solventes organicos mais utilizados
sao o metanol e éteres dimetilicos de polietilenoglicol. Estes solventes sao mais vantajosos em

relacdo a agua devido a maior solubilidade do CO; e a sua natureza anticorrosiva [18].

A partir da Figura 3 é possivel verificar as semelhancas no diagrama processual da lavagem com
solventes organicos em relacdo a lavagem com agua. No entanto, neste processo o biogas é
comprimido até 7-8 bar e arrefecido a 20 °C, antes da sua injecao na base da coluna.

Simultaneamente, o solvente é também arrefecido a 20 °C e é injetado no topo da coluna [21].

Apds a lavagem, o solvente tem de ser regenerado numa coluna de dessorcao. A maior
solubilidade do CO, em solventes organicos torna-se agora um obstaculo a sua separacao.

Adicionalmente, altas concentracdes de H;S no biogas requerem uma maior temperatura para
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a regeneracao do solvente. Assim, o solvente deve ser aquecido a 80 °C e alimentado a coluna

de dessorcao que deve funcionar a 1 bar [23].
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Figura 3 - Diagrama processual da lavagem com solventes organicos. Extraido de [18].

A energia consumida durante este processo é de 0,1 a 0,3 kWh Nm? de biogas purificado,
sensivelmente menor do que o verificado na lavagem com agua. A lavagem com solventes
organicos assume um investimento de capital de 0,25 € Nm?* de biogas e um custo de

manutencao de 39 k€ por ano [23].

O biometano obtido apos a lavagem apresenta uma pureza entre 96 % a 98 %, tendo perdas de
CHs de 1,5% a 4 %. A principal vantagem desta técnica é a maior solubilidade do CO; nos
solventes organicos. No entanto, o investimento de capital, os custos de operacdo e a
necessidade de calor para a regeneracao do solvente apresentam-se como desvantagens em
relacdo a lavagem com agua [23]. Por estas razoes, este processo representa apenas 6 % do

mercado de purificacao de biogas [18].
2.4.3 Lavagem com Solventes Quimicos

A remocao de CO; do biogas através de lavagem com solventes quimicos baseia-se na reacao
quimica entre o absorvente e as moléculas de CO,. Os solventes mais utilizados sao aminas
devido a sua seletividade de reacao com o CO,, limitando as perdas de CH4. As aminas ligam-se
as moléculas de CO; formando carbonatos que podem ser decompostos com aquecimento. A
temperatura de operacao deve ser um compromisso entre o equilibrio de absorcao, que é
favorecido por temperaturas baixas, e a cinética da reacao quimica, que é favorecida por
temperaturas altas [18]. Adicionalmente, quanto mais H,S for absorvido durante a lavagem

quimica, mais alta tera de ser a temperatura na etapa de regeneracao do solvente [23].

Podem também ser utilizados como solventes solucoes de sais alcalinos, tais como hidrdxidos
de sodio, potassio, amodnia e calcio. Estas solucdes alcalinas sao mais econdmicas, eficientes e
disponiveis do que as aminas, no entanto, a velocidade de absorcao do CO; é significativamente

menor e a sua posterior regeneracao € bastante mais complexa [23].
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Na Figura 4 apresenta-se o esquema processual da lavagem com aminas. O biogas € alimentado
na base da coluna da absorcao a uma pressao de 1-2 bar, enquanto o solvente circula em
contracorrente a partir do topo da coluna. O CO; é absorvido pelo solvente através da reacao
quimica exotérmica que provoca o aquecimento da coluna da temperatura inicial de 20 °C a
40 °C até 45 °C a 65 °C. O biometano é retirado do topo da coluna, e a solucao rica em CO; é
obtida no fundo, seguindo para uma coluna de dessorcao passando primeiro por um permutador
de calor. A regeneracao da-se a 1,5 bar e a uma temperatura entre 120 °C a 160 °C, sendo esta
alcancada através do reebulidor presente na coluna. O calor promove a quebra das ligacoes
quimicas formadas previamente e cria uma corrente de vapor que atua como fluido de
dessorcao. O CO; é recolhido no topo da coluna, enquanto que o solvente regenerado é

arrefecido e realimentado a coluna de absorcao [18], [23].
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Figura 4 - Diagrama processual da lavagem com solventes quimicos. Extraido de [18].

Embora a pressao de operacao seja baixa e consequentemente com um menor gasto energético
associado as etapas de compressao do gas e bombagem do solvente, de facto o consumo
energético deste processo continua a ser relativamente alto devido a quantidade de calor
necessario na etapa de regeneracao. A lavagem com solventes quimicos gasta 0,05 a
0,25 kWh Nm? de biogas purificado. O custo de investimento deste processo ¢é

aproximadamente 0,28 € Nm de biogas, e o custo de manutencao ronda os 59 k€ por ano [23].

Esta técnica de lavagem permite obter biometano com uma pureza superior a 98 % e
praticamente sem perdas de CHs4, sendo por este motivo um dos processos que apresenta
melhores resultados. Porém, apresenta custos de investimento altos e possiveis problemas
processuais, tais como corrosao dos equipamentos, precipitacao de sais e formacao de espuma
[23]. Além disso, é também importante considerar a toxicidade dos solventes, tanto para os
seres humanos como para o meio ambiente, e as possiveis perdas por evaporacao devido as
altas temperaturas na fase de regeneracao [21]. A lavagem com solventes quimicos representa

aproximadamente 22 % do mercado global de purificacao de biogas [23].
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2.4.4 Separagao por Modelagao de Pressao

A técnica PSA, do inglés Pressure Swing Adsorption, promove a separacao do CO; do CH, através
da adsorcao das moléculas gasosas numa superficie solida por acao de forcas fisicas ou de Van
der Waals [18]. A separacdao pode ser concretizada devido as diferentes caracteristicas
moleculares ou as diferentes afinidades ao material adsorvente [21]. Por exemplo, o adsorvente
pode ser selecionado se tiver poros da ordem de grandeza do diametro molecular do CO; (3,4 A)
de modo que este possa penetrar na superficie solida, mas moléculas maiores como o CHs4

(3,8 A) nao consigam difundir.

A eficiéncia deste processo depende de varios fatores tais como o tamanho dos poros do
adsorvente, como referido anteriormente, a pressao parcial do adsorvato, a temperatura do
sistema e as forcas de interacao entre o adsorvato e o material adsorvente [23]. Os adsorventes

mais utilizados sao zeolitos, carvao ativado, silica gel e resinas sintéticas [18].

A partir da Figura 5 é possivel verificar que inicialmente o biogas € comprimido até 4-10 bar
para ser injetado na primeira coluna. Geralmente, sao instaladas quatro colunas, e estas
funcionam em simultaneo de modo a garantir operacao em modo continuo. Na primeira coluna,
o material adsorvente ira seletivamente reter o CO;, enquanto o CHs4 circula até ao topo da
coluna, onde é recolhido. Quando o adsorvente estiver saturado, a corrente gasosa segue para
a proxima coluna para que o processo seja repetido. Na coluna saturada o material adsorvente
€ regenerado por um processo de dessorcao em que ha uma diminuicao da pressao e os gases
sao libertados. Como a corrente gasosa resultante da regeneracao ainda pode conter CHs4, esta

é realimentada a entrada da unidade de PSA [21].
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Figura 5 - Diagrama processual da técnica PSA. Extraido de [18].

O consumo energético deste processo de purificacdo € 0,16 a 0,43 kWh Nm™ de biogas
purificado, e o biometano resultante apresenta uma pureza de 96 % a 98 %, com perdas de CH4
de 1 % a 3,5 %. O investimento de capital para implementacdo é 0,26 € Nm™ de biogas, e o
custo de manutencao € de 56 k€ por ano. Devido a ser um processo compacto, seguro e de facil

operacao, este é o terceiro método mais popular na purificacao de biogas, representando 21 %
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do mercado global. Contudo, apresenta desvantagens tais como perdas de CH4 consideraveis e
os danos irreversiveis que podem ser causados ao material adsorvente se houver H;S, humidade

ou siloxanos presentes no biogas injetado [23].
245 Separacao Criogénica

A separacao criogénica tem por base a diferenca entre as temperaturas de condensacao do CH,
e do CO;. A pressao atmosférica, o CHs condensa a -161,5 °C, enquanto o CO; condensa
a -78,2 °C. Assim, os dois gases podem ser separados através do arrefecimento do biogas a
pressoes elevadas. O nivel de pureza do produto pode ser controlado através da temperatura

utilizada durante o processo [23].

O processo criogénico compreende um conjunto de etapas de reducao da temperatura
até -170 °C, e de aumentos de pressao até 80 bar. Tal como se pode verificar no diagrama
processual apresentado na Figura 6, as condicées de operacao sao atingidas e mantidas através
da ligacao em série de permutadores e compressores. No fim do processo € usada uma coluna

de destilacao para efetivamente separar o CO; e o CH4 [23].
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Figura 6 - Diagrama processual da separac@o criogénica. Extraido de [18].

Este processo de purificacido de biogas gasta aproximadamente 0,2 a 0,79 kWh Nm™ de biogas
purificado. O biometano resultante apresenta uma pureza de 99 %, com perdas de CH4 de 0,5 %
a 3 %. Este método garante uma elevada pureza do subproduto CO,, além de apresentar também
perdas minimas de CHs e nao requerer a utilizacdo de quimicos. Contudo, € um processo
bastante complexo devido as condicbes extremas de pressao e temperatura e ao numero
extenso de equipamentos utilizados, 0 que aumenta bastante os custos de investimento, que

assumem valores de 0,4 a 0,44 € Nm? de biogas, e de operacéo [23].

Sendo a técnica mais recente de purificacao de biogas, a sua implementacao ainda nao atingiu
os niveis de maturidade das outras técnicas. Assim, dados sobre o processo tal como o custo de
manutencao nao sao de conhecimento geral. No entanto, ja é utilizada em empresas de servicos

de tratamento de gas na Holanda e nos paises escandinavos [18].
2.4.6 Separagao por Membranas

O principal principio da separacao de CH4 e CO; por membranas € a permeabilidade seletiva da

membrana de acordo com o tamanho das moléculas de cada gas, que permite que um dos gases
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seja permeado através da membrana e o outro permaneca no lado do retido. No caso da

purificacao de biogas, o CO; é permeado e o CH, é retido [18].

A permeacao pode ser provocada por um gradiente de concentracao, diferencas de temperatura

ou pressao ou cargas elétricas dos diferentes gases [23].

Em relacdo a pressao de operacao, existem dois tipos de membranas disponiveis: membranas
de alta pressao e membranas de baixa pressao. As membranas de alta pressao funcionam a
aproximadamente 20 bar, enquanto as membranas de baixa pressao funcionam perto da pressao

atmosférica [18].

Em relacdo ao meio de separacao, as técnicas podem ser divididas em separacao gas-gas
(técnica seca) ou separacao gas-liquido (técnica humida). A técnica humida combina as
vantagens da separacao por membranas com as vantagens dos métodos de absorcao. Ou seja,
a membrana separa a alimentacao gasosa e o liquido, e as moléculas gasosas que permeiam
através da membrana sao posteriormente absorvidas pelo solvente que circula em
contracorrente [18]. O solvente pode depois ser regenerado a altas temperaturas, sendo o CO;
libertado puro [23].

A membrana ideal deve ter uma diferenca substancial no valor de permeabilidade entre os dois

gases de forma a minimizar as perdas de CH4 e a purificar o biogas eficientemente [21].

Na Figura 7 apresentam-se dois esquemas processuais para a purificacao de biogas através de
separacao por membranas, o primeiro com um uUnico médulo de membrana e o segundo com
varios modulos.
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Figura 7 - Diagrama processual da separac@o por membranas: A) um moédulo, B) vdrios
modulos. Extraido de [18].

As membranas mais utilizadas comercialmente sao as membranas poliméricas, que apresentam
uma alta permeabilidade seletiva, resisténcia mecanica e térmica e sdo simples e baratas de
fabricar. Em concreto, as membranas de acetato de celulose e de poliamida sao as preferidas
para a purificacao de biogas [23]. Em estudos mais recentes, as membranas de carbono tém

tido um grande destaque pela sua maior seletividade a mistura CO,/CH, [26].
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A separacao por membranas como processo de purificacao de biogas gasta aproximadamente
0,18 a 0,35 kWh Nm™ de biogas purificado. O investimento de capital para a sua implementacao
é 0,22 € Nm™ de biogas, e os custos de manutencdo rondam os 25 k€ por ano. O biometano
resultante apresenta usualmente uma pureza de 90 % a 96 %, com perdas de CH4s de 0,5 % a
20 %. As principais vantagens desta técnica sdao a seguranca e a simplicidade de operacao e
manutencao. No entanto, as perdas de CH4 sdo elevadas em comparacao a outros métodos e os
custos de producao das membranas ainda sao altos, principalmente considerando que estas sao
bastante frageis [23]. Assim, a separacdo por membranas apresenta-se como uma boa solucao
para purificacdo de biogas em instalacdes de menor escala [27]. Este processo representa
aproximadamente 8 % do mercado de purificacao de biogas [23]. A titulo de exemplo, a empresa
Evonik Sepuran produz membranas “verdes” capazes de purificar biogas até 99 % de pureza
através de uma configuracao conjunta de uma coluna de carvao ativado e trés estagios de

membranas, considerando pressoes entre 10 e 20 bar [28].

2.5 Valorizacao do Biogas Purificado

2.51 Decomposicao de Metano

0 biometano resultante da purificacdo de biogas pode também ser utilizado em processos que
contribuem para a mitigacao das alteracoes climaticas, nomeadamente a decomposicao do
metano. A decomposicao catalitica do metano consiste na separacao da molécula CHsem H; e

carbono soélido, de acordo com a equacao seguinte [29]:
CH,(g) © C(s) + 2H,(9), AHYsgx = 74,8kJmol™? (2.1)

A reacao é endotérmica e, portanto, favorecida por temperaturas elevadas. Os projetos em
funcionamento atualmente de decomposicao catalitica de metano funcionam a temperaturas
entre 900 ° C e 1400 °C, nomeadamente desenvolvidos pela BASF e pelo Hazer Group [30], [31].
O projeto 112C0;, coordenado pela Universidade do Porto, pretende diminuir a temperatura
de operacao da reacao para ca. 550 °C [32], [33]. Como catalisador deve ser utilizado um metal,
por exemplo niquel, ferro ou cobalto. Se o metano alimentado ao reator for de origem biologica
este processo torna-se uma solucao aliciante para a remocao de CO; da atmosfera, ja que o

biometano utilizado provém de digestao anaerdbia, e simultanea producao de H; turquesa [29].

Um fator a ter em consideracao é a deposicao do produto carbono sélido no catalisador, o que
pode causar a sua desativacao e instabilidade. Uma estratégia para evitar que tal aconteca, e
regenerar o catalisador, € a alimentacao de uma corrente de H; que reage reversivelmente a
superficie do catalisador e provoca o desprendimento do carbono sélido do mesmo [34]. Pode
também ser utilizada uma corrente de um outro gas inerte para a regeneracao do

catalisador [35].
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2.5.2 Utilizagao de CO;

O principal subproduto da purificacao de biogas € o CO,. Em quase todos os processos de
purificacao o CO, encontra-se absorvido num solvente que necessitaria de ser regenerado de
modo a obter uma corrente pura deste gas. Todavia, na separacao por membranas pela técnica
seca, este subproduto é recuperado com elevada pureza na corrente de permeado, podendo
ser diretamente transformado num produto de valor acrescentado e que podera ser utilizado,
por exemplo, na indUstria de bebidas gaseificadas, na producao de polimeros ou na producao
de combustiveis verdes, como o metanol ou o gas natural sintético [36]. Outra possivel solucao
para o CO; removido do biogas € a metanacao com H;, produzindo assim mais CHs que pode

seguir os mesmos fins do biometano resultante da purificacao do biogas [21].
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3 Definicao do Caso de Estudo

3.1 Funcionamento da ETAR do Freixo

A ETAR do Freixo esta dividida em duas linhas de tratamento, a linha de tratamento das aguas

e a linha de tratamento das lamas.

A linha de tratamento das aguas engloba quatro etapas distintas.

Pré-tratamento: na camara de chegada, os efluentes que chegam a ETAR sao misturados
e conduzidos para a primeira gradagem num conjunto de grades com limpeza
automatica onde particulas finas sao eliminadas. Na etapa seguinte, as aguas passam
por um processo de desarenamento-desengorduramento num conjunto de duas unidades
longitudinais equipadas com turbinas arejadas de modo a recolher areias e gorduras.
Tratamento primario: o efluente é submetido a uma decantacao primaria realizada em
dois decantadores de lamelas, havendo a possibilidade de adicao de reagentes quimicos
de floculacao/coagulacao. Nesta fase, as lamas primarias sao raspadas do fundo e
extraidas por bombagem, sendo depois encaminhadas para a linha de tratamento de
lamas.

Tratamento secundario: nesta etapa da-se o tratamento bioldgico das aguas do tipo de
lamas ativadas de baixa carga. Primeiro, nos tanques de arejamento, da-se a
degradacao da matéria organica por meio de microrganismos aerdbios. Os nutrientes
azoto e fosforo sao também eliminados. De seguida, o efluente é submetido a uma
decantacao secundaria de modo a separar as lamas ativadas da agua. De forma similar,
as lamas secundarias sao raspadas e, com recurso a bombas, parte é enviada para
recirculacao aos tanques de arejamento e parte segue para a linha de tratamento de
lamas.

Tratamento terciario: finalmente, as aguas tratadas sao ainda submetidas a uma
desinfecao bacterioldgica por radiacao ultravioleta antes de serem descarregadas no

ambiente.

O circuito de lamas compreende trés etapas de tratamento.

Espessamento: as lamas primarias e secundarias sao espessadas separadamente. As
primeiras sao espessadas por gravidade em duas unidades cilindrico-cénicas com grades,
enquanto as segundas sao espessadas por centrifugacdao. Apds este procedimento, sao
ambas conduzidas para um tanque de armazenamento com um agitador onde sao
homogeneizadas.

Digestdao anaerdbia: a estabilizacao das lamas consiste na sua digestao anaerobia

mesofila por meio de duas linhas de digestores-agitadores. O tempo minimo de
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permanéncia das lamas nos digestores é de 15 dias e o seu pH nao deve ser inferior a 7.
De forma a manter a temperatura constante nos digestores, a aquecer as lamas frescas
e a compensar perdas energéticas, existe uma caldeira mista associada a um permutador
de calor agua/lamas que aquece as lamas até a temperatura desejada. A temperatura
minima para se obter uma boa digestao é 35 °C, e nao deve ultrapassar os 43 °C. A
agitacao nos digestores é assegurada pela insuflacao de biogas.

e Desidratacao: as lamas digeridas sao por fim desidratadas por centrifugacao num local
fechado equipado com exaustao de ar. O seu destino final pode ser incineracao

juntamente com residuos domésticos ou valorizacao em agricultura.

Acoplada a linha de tratamento das lamas, esta a linha de biogas, que é o produto resultante
da digestao anaerdbia mesofilica. Este gas é utilizado para promover a agitacao dos digestores
por recirculacao e para produzir energia e calor no cogerador e nas caldeiras. A ETAR do Freixo
possui também um gasometro onde o biogas € armazenado e uma tocha onde pode ser
incinerado. A fim de otimizar a producdao de energia, o funcionamento do cogerador é
prioritario sobre as caldeiras. Adicionalmente, o biogas apenas € enviado para a tocha para ser

incinerado se o nivel no gasometro atingir um limite muito alto.

3.2 Caracterizacao do Biogas

De modo a definir a composicao do biogas a utilizar nas simulacées, foram utilizados os
resultados das analises realizadas pelo laboratorio ArLab da empresa A. Ramalhao ao longo de
seis meses, de agosto de 2021 a janeiro de 2022. As amostragens e medicdes foram feitas
mensalmente nas condutas da Linha 1 e Linha 2 dos digestores da ETAR do Freixo. Para a
concretizacao deste trabalho recorreu-se a composicao e condicdoes de saida do biogas do
digestor da Linha 1, tendo-se optado pela média dos valores obtidos ao longo dos seis meses. O
caudal de biogas produzido foi arbitrado de acordo com os parametros de referéncia suportados
na literatura para a producao média numa ETAR de pequena escala, semelhante a ETAR do
Freixo [8]. Apesar de a ETAR do Freixo dispor de caudalimetros que medem o caudal de biogas
produzido nos digestores, estes ndao se encontravam em funcionamento a data do estudo sendo

necessario arbitrar um valor para este parametro.

Na Tabela 2 apresenta-se a composicao do biogas produzido na ETAR do Freixo.
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Tabela 2 - Composicdo do biogds produzido na ETAR do Freixo.

Biogas Composicao Molar
CH4 / % 60 + 3,3
CO2/ % 34+1,1
N2/ % 5,9+2,9

H.S / ppm 575,4 + 333,4

Na Tabela 3 encontram-se as condicées do biogas a purificar.

Tabela 3 - Condicées do biogds produzido na ETAR do Freixo.

Temperatura / °C 28
Pressao / bar 1
Caudal / m3 h' 100

3.3 Selecdo dos Processos de Purificacao

Apos o levantamento dos seis processos de purificacao de biogas atualmente comercializados,
procedeu-se a selecao dos dois que serao estudados no ambito deste projeto. Assim, escolheu-

se como critérios:

e a necessidade de pré-limpeza de contaminantes do biogas, sendo valorizados os
processos que nao tenham obrigatoriamente esta necessidade;

e a pureza do biometano produzido e a recuperacao de metano, parametros essenciais
que devem assumir valores o mais perto possivel de 100 %;

e 0 consumo energético, que esta diretamente relacionado com a sustentabilidade do
processo e tem influéncia nos custos de operacao;

e 0s custos de investimento e operacao, com vista a sua reducao;

¢ a facilidade de operacao;

e a atual posicao no mercado de cada processo, assumindo que uma posicao mais
proeminente no mercado de purificacao de biogas esta diretamente ligada com maiores

vantagens associadas ao processo.

A Tabela 4 apresenta o desempenho de cada processo correspondente a cada critério. Como é
possivel verificar, os processos selecionados de acordo com a ponderacao dos critérios da tabela
foram a lavagem com agua e a separacao por membranas. Acresce que a lavagem com agua é
a técnica mais utilizada mundialmente para purificacao de biogas e a separacao por membranas
apresenta um grande potencial de crescimento, sendo também um processo de purificacao

adequado a instalacdes de producao de biogas de menor escala.
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Tabela 4 - Andlise comparativa dos processos de purificacdo de biogds a partir de informag@o
reunida no Estado da Arte.

Custos de Facilidade | Posicdo

Pré-Li Pureza Perdas Consumo .
ré-Limpeza Bi s Investimento de no Resultado

iometano CH4 Energético = =

e Operagao Operacdo | Mercado

Lavagem Nao
com Agua | obrigatorio Yok Yok Yok Yook Yok ok Yook
Lavagem
com Nao -
Solventes obrigatorio ** ** *** * * **
Organicos
Lavagem
solventes | Obrigatério | Jokk | Hokok | Shokok Yok * Yok Yok
Quimicos
PSA Obrigatrio Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Separacao
e | Recomendado Jokk KA K * *x | x| x
Separacao
por | Obrigatorio 4 * | dokk | k| k| k| Jolok
Membranas
*: pior resultado **: resultado intermédio ***: melhor resultado

3.4 Lavagem com Agua

3.41 Modelo de Simulagdo do Processo

De modo a simular o processo de lavagem com agua, recorreu-se ao software Aspen Plus V12.1.
Na Figura 8 apresenta-se o diagrama de fluxo do processo de lavagem com agua no ambiente

de simulacao utilizado.

L] ETrTaTe &
e BIONETHA, =

WIKER ABSORBER

-
GASRECK

Figura 8 - Diagrama de fluxo da simulacdo da lavagem com dgua.

O pacote termodinamico considerado para o sistema foi o NRTL, do inglés Non Random Two
Liquid, utilizado para determinar o equilibrio quimico e o equilibrio liquido-vapor entre ides e
moléculas em solucdo. O processo inicia com a alimentacdo de 100 m® h”' de biogas, a 28 °C e
1 bar, de acordo com as condicoes do biogas produzido na ETAR do Freixo apresentadas na
Tabela 3. No compressor C1 o biogas € comprimido a 5 bar, sendo depois arrefecido a 20 °C no

permutador H1. De seguida, a corrente de gas de reciclo € misturada com o biogas no
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misturador (MIXER), constituindo assim a corrente de alimentacao a coluna de absorcao. Esta
corrente é comprimida até a pressao de operacao da coluna, que foi otimizada nos resultados,
e arrefecida a 20 °C no compressor C2 e no permutador H2. O gas é alimentado na base da
coluna (ABSORBER) e a corrente de agua pressurizada pela bomba P1 é alimentada ao topo da
coluna. Assim, estabelece-se um fluxo em contracorrente, de modo a promover a absorcao de
CO2, H,S e Nz na corrente liquida. A coluna de absorcao € uma coluna de enchimento com anéis
de Raschig de 38 mm, com 5,8 m de altura e 10 pratos teoricos, caracteristicas indicadas na
literatura como ideais para o processo [37], [38]. O produto de topo da coluna de absorcao é o
biometano. O produto de fundo da coluna € uma corrente de agua saturada com gases, que é
encaminhada para o separador gas-liquido (FLASH). Neste separador a pressao é reduzida para
3 bar e promove-se a separacao dos gases CHs, CO;, N; e H;S da agua. A corrente gasosa
resultante da separacao constitui a corrente de reciclo, sendo realimentada ao inicio do

processo.

Os parametros caudal de agua de lavagem e pressao de operacao da coluna de absorcao foram
otimizados de modo a alcancar as condicoes ideais para a purificacao. Comecou-se o processo
de otimizacao considerando os valores recomendados na literatura para ambos os parametros,
procurando com cada tentativa diminui-los tanto quanto possivel de modo a reduzir os custos
de operacao e a melhorar o processo ao nivel da sustentabilidade. Assim, com cada teste
realizado foi possivel avaliar a influéncia de cada parametro nos resultados de pureza e
recuperacao, permitindo perceber como conjuga-los da forma mais econdmica e ecolégica. Os

resultados sao apresentados no proximo capitulo.
3.4.2 Analise Economica

Os custos de investimento (CAPEX, do inglés Capital Expenditure) para o processo de lavagem
com agua englobam a aquisicao dos seguintes equipamentos: compressores, permutadores,
bomba de caudal, coluna de absorcao e separador gas-liquido. Para o calculo do CAPEX,
recorreu-se as equacoes de custo definidas em [39] e aos parametros de custo apresentados na
Tabela 5. Teve-se também em conta uma percentagem de 30 % para material nao
dimensionado, tal como tubagens, valvulas, controladores, misturador, etc. Todos os custos
foram atualizados com recurso aos indices CEPCI (do inglés Chemical Engineering Plant Cost

Index) e I, indice de custo do produto, e foram convertidos de dolar para euro [40].
O calculo do custo dos compressores (Ccompressor) fOi feito através da poténcia requerida pelos
mesmos (P.), com recurso a seguinte equacao:

Ccompressor = g72223+081n (P) (3.1)

0 custo da coluna de absorcao (Ccoung) foi estimado através do seu peso (W), diametro interno

(D;) e altura (h), pelas seguintes equacoes:
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C, = 7,0374+0,18255In(W)+0,02297-In(W)? (3.2)

Cp, = 237,1- D,063316 . p0,80161 (3.3)
Fy=1

Ceotuna = Fm " Cp + Cpy, (3.4)

No que diz respeito ao calculo do custo do separador gas-liquido (Cseparqdor) foram utilizadas

as seguintes equacoes:

Cv — e8,717—0,233'1n(W)+O,O4333'1n(W)2 (3.5)

Cp, = 1,58 - D; 020294 (3.6)
Fy=1

Cseparador = Fu " Cy + Cpy, (3.7)

onde C, constitui o custo do equipamento vazio, Cp; constitui o custo adicional de plataformas
e escadas e Fy € o fator material, assumindo neste caso o valor 1 correspondente a aco de

carbono [39].

Por fim, os custo associados aos permutadores (Cpermutador) € @ bomba (Cpompe) foram

estimados com recurso a graficos de correlacoes em funcao das suas areas e capacidade,

respetivamente, que podem ser consultados em [39].

Assim, o CAPEX para o processo de lavagem com agua é dado por:

CAPEX = 1'3 ’ (Ccompressores + Ccoluna + Cseparador + Cpermutadores + Cbomba) (38)

Os custos de operacao (OPEX, do inglés Operational Expenditure) tiveram em conta os gastos
elétricos com os compressores e bomba, os gastos com o liquido refrigerante nos permutadores
e os gastos de aquisicdo da agua de lavagem. Desta forma, o calculo do OPEX teve em

consideracao os custos fixos e variaveis que se encontram detalhados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de custo utilizados na andlise econdmica.

Parametro Valor Referéncia
CEPCI 802,6 [41]
I 299,4 [41]
top / h ano™ 8 000 -
Celetriciaade ! € KWh' 0,12 [42]
Cigua | €M7 1,77 [43]
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Considerando a amortizacao de investimento de capital a 10 anos, correspondente ao tempo
de vida média (til do tipo de equipamentos considerados neste processo, o custo especifico de
producao de biometano pode ser calculado por:

0,1-CAPEX + OPEX (3.9)
Caudal Anual Biometano

Custo Especifico =

No capitulo seguinte sao apresentados os resultados do CAPEX e OPEX correspondentes a este

processo de purificacao de biogas.

3.5 Separacao por Membranas

3.5.1 Modelo de Simulagao do Processo

O modelo de separacdao por membranas estudado é baseado na permeacao gasosa em
contracorrente em membranas de poliamida e membranas de carbono. Para concretizar a

simulacao, foram assumidos os seguintes pressupostos:

¢ Modelo de escoamento pistao sem dispersao axial;

e Comportamento de gas ideal;

e As permeancias sao independentes das pressoes e temperatura de operacao;
¢ As membranas funcionam isotermicamente;

e Nao ha polarizacao por concentracao;

e Nao ha queda de pressao ao longo das membranas;

e O modelo esta em estado estacionario.

Na Figura 9 apresenta-se um esquema da permeacao gasosa através de uma membrana em fluxo

contracorrente.

Fr Firisa Firja+sa Fr
-« - -« -«

—> ] > >
Fipisa 1 Fipla+sa

LI

| |

| 1 1

| |

<+ >

— ) | —

z=0 1 6A =1

Figura 9 - Modelo da permeacdo gasosa na membrana. Fg, Fp € Fg representam os caudais de

alimentacdo, permeado e retido, respetivamente. J; representa o caudal molar do

componente i que é permeado.

De forma a estudar a separacao por membranas, foram tidas em conta as equacoes de balanco

material que permitem definir o comportamento da permeacao gasosa no modulo. Estas
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equacdes centram-se nos caudais de alimentacao, permeado e retido (Fr, Fp € Fg,
respetivamente), e nas fragdes molares do componente i nas correntes de alimentacao (x; ),
permeado (y; p) e retido (x;r).
FF=FP+FR (3.10)
Fp-xip = Fp-Yip + Fr-Xip (3.11)
Admitindo que nao ha queda de pressao ao longo da membrana, a pressao de retido (P;) pode
ser definida a partir da pressao de alimentacao (Pr):
PR = PF (3.12)

Com estes conceitos definidos, passa-se entao a estabelecer o balanco molar a um elemento
infinitesimal no lado do retido, recorrendo ao caudal de permeado do componente i (J;), a

coordenada de espaco adimensional (z), ao comprimento da membrana (L) e ao raio da mesma

(r):

Firja+sa = Firia +Ji - 64 (3.13)
Fi,R|A+6A — I'iR|A =J;" 64 (3.14)
. Firja+sa —Fira _ (3.15)
81}1r—r>10 SA =Ji
dF;r - (3.16)
aa 7
_Z (3.17)
T
dA = 2nrdz = 2nrLdx = A - dx (3.18)
dFi'R=LL"(PR'xi‘R_Pp'yi'p)'A'dx (3.19)

Sendo o fluxo ao longo da membrana em contracorrente, o balanco molar ao lado do permeado

¢é facilmente definido por:

dF;p dFip (3.20)
dx  dx
dFp =Li'(PR'xi,R_PP'yi,P)'A'dx (3.21)

Desta forma, existem duas equacdes diferenciais correspondentes a cada componente, pelo

que é preciso estabelecer condicoes fronteira para as equacgoes:
zZ = 1 FF == FR - xi,F == xi’R (3.22)

z=0 Fp=0-y,p=0 (3.23)
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De acordo com os balancos materiais apresentados, a separacao por membranas foi simulada
no programa Matlab em condicoes de estado estacionario recorrendo a funcao bvp4c, ja que o

programa Aspen Plus V12.1 nao inclui modelos de simulacao de membranas.

Os valores de permeancias (£;) utilizados para as membranas de poliamida e de carbono foram

retirados da literatura e apresentam-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de permedncia das membranas estudadas [26], [44].

Componente Li Poliamida / mol m2Pa's"' L Carbono/ molm?ZPa’s"
CH4 2,1x107° 3,4x10™"
CO; 6,9x107 3,4x107°
N2 2,2x107° 1,4x107"°

De modo a concretizar a separacao com resultados significativos, é necessario implementar
mais do que um estagio de membranas e correntes de reciclo. Assim, os esquemas de mddulos
de membranas considerados neste estudo apresentam-se nas figuras seguintes, seguindo

exemplos da literatura [26], [27].

Fg 12 Estégio Fay 2° Estagio Fgr
g XiR1 Xigz
E —-’7 ]
Eiometano

3¢ Estagio Yipz

Fog Fra

X
Yer L | iR2

Figura 10 - Esquema de trés estdgios para membranas de poliamida.

Fe 1% Estagio Fay 1% Estagio EE:
Xip Xim1 TR
Bt *> —
Biometano
Fpz
Fpy Yipz
Yip1

Figura 11 - Esquema de dois estdgios para membranas de carbono.

Os parametros pressao de alimentacdo e area total de membrana foram variados de modo a
alcancar as condicOes ideais para a purificacao, seguindo o mesmo processo de otimizacao
mencionado para a técnica de lavagem com agua. Os resultados encontram-se no capitulo

seguinte.
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3.5.2 Analise Econémica

O CAPEX para o processo de separacao por membranas engloba a aquisicao dos compressores
que antecedem cada estagio e comprimem as correntes de alimentacao até a pressao de

operacao e a aquisicao dos médulos de membranas.

A poténcia e custo de cada compressor foram determinados pelas seguintes equacdes, em
funcao da pressao de entrada no compressor (P.,;) € da pressao de alimentacao a membrana
(Pr), do coeficiente de expansao dos gases (y), do caudal (Q), da constante dos gases ideais
(R), da temperatura de operacao (T) e da eficiéncia isentrépica do compressor (1¢). O custo

foi convertido de dolar para euro [40].

1 P, Y_
P =— 'L'QRT- [( F )y—1_1] (3.24)
Ne vV — 1 ent
Ccompressor — e7,2223+0,8-ln (P¢) (325)

O custo dos mddulos de membranas (Cpemprana) € definido em funcdo da area total utilizada

(A7) e do custo unitario de um médulo de membranas (Ky,):
Cnembrana = At " Kn (3.26)

Os custos foram atualizados com recurso aos indices CEPCI e I. Teve-se também em conta uma
percentagem de 30 % para material ndo dimensionado, que inclui uma coluna de carvao ativado
que antecede os modulos de membranas de modo a eliminar a pequena fracao de H,S, tubagens,

valvulas, etc.
Assim, o CAPEX para o processo de separacao por membranas é dado por:

CAPEX =13 (Ccompressores + Cmembranas) (3-27)

O OPEX para este processo pode ser calculado através da soma dos custos energéticos (Cg) €
dos custos de manutencao (Cy,n). Estes sdo definidos através das seguintes equacdes, com

recurso as taxas anuais de substituicao de compressores e membranas (v. € vy):

Ce = Cetetricidade " Pc - top (3.28)
Cyvan = (VC ’ Ccompressores) + (v Cmembranas) (329)
OPEX == CE + CMan (3.30)

Os parametros de custo utilizados encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 - Par@metros de custo utilizados na andlise econdmica.

Parametro Valor Referéncia
CEPCI 802,6 [41]
| 299,4 [41]
top / h ano™ 8 000 -
Cetetricidade ! € KWh'! 0,12 [42]
Ky / €m? 50 [27], [45]
Ve 0,032 -
Vi 0,02 -
R/ JK" mol! 8,314 -
Ne 0,85 [45]
y 1,4 -

Considerando a amortizacao de investimento de capital a 5 anos, correspondente ao tempo de
vida Gtil médio das membranas, o custo especifico de producdao de biometano pode ser
calculado por:

0,2-CAPEX + OPEX (3.31)
Caudal Anual Biometano

Custo Especifico =
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4 Resultados e Discussao

4.1 Lavagem com Agua

411 Simulagdo do Sistema

Com o objetivo de produzir biometano em condicdes de injecao na rede de gas natural ou para
uso como combustivel, estabeleceu-se como limite de pureza 97 % de fracao molar de CH4 e
como limite de recuperacao 96 %, ou seja, nao mais de 4 % de perdas de CH4. Nao sendo possivel
consultar a atual norma EN 16723-1 que especifica as caracteristicas do biometano exigidas
para injecao na rede de gas natural na UE, teve-se em conta os limites definidos por cada pais
europeu individualmente de forma a estabelecer os objetivos deste estudo. Assim, foram
estudados dois cenarios de caudal de agua de lavagem (Q;4,q) € pressao de operacao (F,,)
dentro da gama de valores indicados na literatura [37], [38]. Quanto maior o caudal de agua de
lavagem usado e quanto maior a pressao de operacao na coluna de absorcao, maior a
quantidade de gas que sera absorvido durante o processo, pois a solubilidade dos gases em agua
é favorecida pelo aumento destas duas variaveis. No entanto, nao s6 o CO; e os restantes
contaminantes sao absorvidos, como também o CH4 é absorvido. Assim, deve existir sempre um
compromisso entre estas duas variaveis de modo a nao se verificarem perdas significativas de
CH4, mas mantendo a pureza no biometano resultante. Os valores testados sao apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Cendrios do processo de lavagem com dgua.

Qigua / M* h” P,, / bar
Cenario 1 7 10
Cenario 2 6 12

Concretizando a simulacao apresentada no subcapitulo 3.4, obteve-se como produto biometano

nas condicOes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do biometano obtido pela lavagem com dgua.

Pureza Recuperacao Caudal / Nm* h"
Cenario 1 97,5 % 96,0 % 53,1
Cenario 2 97,2 % 96,8 % 53,9

Como é possivel verificar, as especificacoes de pureza e recuperacao de biometano foram
alcancadas através de ambos os cenarios testados, sendo os gases contaminantes absorvidos no
solvente em quantidade satisfatoria. Tal como esperado, a diminuicao do caudal de agua de
lavagem no Cenario 2 levou a uma diminuicao da pureza do produto, ja que a absorcao de CO,

€ desfavorecida. No entanto, o ligeiro aumento de pressao permitiu manter o valor de pureza
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do biometano acima do limiar definido. O maior caudal de agua utilizado no Cenario 1 permite
atingir maior pureza no produto final, mas a custa de um pior desempenho a nivel de

recuperacao, devido aumento da absorcao de CH4 na agua.
4.1.2 Andlise Econémica

De acordo com as equacdes apresentadas no capitulo anterior, procedeu-se a realizacao da
analise economica a este processo de purificacao de biogas. As dimensdes e caracteristicas dos
equipamentos considerados encontram-se sumariadas no Apéndice A, tendo sido utilizadas para

o calculo do custo de cada equipamento.

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados do CAPEX para ambos os cenarios estudados e na

Figura 12 estao detalhados os custos de aquisicao de cada equipamento.

Tabela 10 - Resultados do CAPEX da lavagem com dgua.

Cenario 1/ 10° € 131,3
Cenario 2/ 10% € 133,9
50
40
30
W
S 20
10 I I
0 ]
CompressoresPermutadores  Coluna Separador Bomba

m Cenario 1 Cenario 2

Figura 12 - Custos de aquisicdo de equipamentos (CAPEX) da lavagem com dgua.

De forma geral, € possivel verificar que custo associado a cada equipamento € bastante similar

nos dois cenarios.

No entanto, os compressores do Cenario 2 sao ligeiramente mais caros, o que era de esperar
pois a pressao de operacao € superior a do Cenario 1. Embora o custo de aquisicao da coluna
de absorcao seja ligeiramente inferior no Cenario 2, o CAPEX total é sensivelmente mais
elevado. O maior caudal de agua de lavagem no Cenario 1 apenas implicou um ligeiro aumento

das dimensoes da coluna.

O calculo do OPEX teve por base a poténcia consumida pelos compressores (apresentada no
Apéndice A), o gasto de liquido refrigerante nos permutadores e o consumo de agua de lavagem.
Os resultados obtidos no calculo do OPEX para os dois cenarios encontram-se na Tabela 11. Na

Figura 13 estao discriminados os custos anuais de cada parametro referido.
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Tabela 11 - Resultados do OPEX da lavagem com dgua.

Cenario 1/ 103 € ano™ 127,8
Cenario 2 / 103 € ano™ 117,5

120
100
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40

103 € ano™’
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. m 7

Liquido Refrigerante Eletricidade Agua de Lavagem

® Cenario 1 Cenario 2

Figura 13 - Custos de operacdo anuais (OPEX) da lavagem com dgua.

Contrariamente aos resultados do CAPEX, o OPEX assume um valor superior para o Cenario 1.
Este facto é explicado essencialmente pelo caudal de agua de lavagem, que representa o maior
custo de operacao. O aumento da pressao de operacao no Cenario 2, que esta diretamente
ligada com um maior gasto de eletricidade nos compressores, nao assume um papel tao
relevante nos gastos anuais, tornando assim o cenario que gasta mais agua o mais dispendioso
anualmente. Caso a agua de lavagem fosse proveniente diretamente da ETAR, e nao da rede
como foi considerado, este custo diminuiria significativamente, tornando também a
circularidade do projeto mais eficiente. Esta hipotese sera apresentada na analise de

sensibilidade no préximo subcapitulo.

Considerando um tempo de vida economica Util de 10 anos para o projeto, o prazo de
amortizacao do investimento sera de 10 anos. Daqui resulta que, para o Cenario 1 se atinja o
resultado de 0,19 € Nm™ de biogas e 0,33 € Nm™ de biometano produzido e para o Cenario 2 o

valor de 0,18 € Nm™ de biogas e 0,30 € Nm™ de biometano produzido.

De acordo com os resultados obtidos, o Cenario 2 € o que apresenta um custo especifico
(resultante da soma do OPEX e da amortizacao do investimento de capital) inferior, devendo
como tal ser considerado como preferencial. Adicionalmente, é também o cenario preferido ao
nivel da sustentabilidade uma vez que exige o dispéndio de uma menor quantidade de agua,

recurso cada vez mais escasso.
4.1.3 Anadlise da Influéncia do Custo de Aquisigdo do Solvente

Tal como referido anteriormente, o maior custo de operacao que o processo de lavagem com
agua engloba é o custo de aquisicao do solvente. Para a analise economica realizada,

considerou-se a tarifa de consumo nao-doméstica de agua da Aguas e Energia do Porto em 2023.
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Contudo, perante o caso de estudo, é relevante perceber como se alterariam os custos de
purificacao do biogas se a agua de lavagem fosse proveniente da ETAR do Freixo. Nao s6 o custo
de aquisicao da mesma seria bastante mais reduzido, como a construcao do projeto se tornaria

mais simples caso este seja implementado na area da ETAR.

Assim, a empresa estimou um custo de 0,8 € m? para aquisicido de agua para reutilizacdo (APR)
proveniente da ETAR do Freixo. Esta agua € limpa e geralmente utilizada em sistemas de rega,
usos urbanos ou industriais. Com este valor estimado, repetiram-se os calculos de OPEX
apresentados no subcapitulo 3.4.2 para ambos os cenarios. Os resultados obtidos apresentam-

se na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados da andlise de sensibilidade a origem da dgua de lavagem.

OPEX / 10® € ano € Nm™ biogas € Nm biometano
Cenario 1 73,2 0,12 0,20
Cenario 2 70,7 0,12 0,19

Como era previsto, os valores de OPEX e de custo especifico reduziram significativamente tendo

o preco da agua diminuido para aproximadamente metade do anteriormente considerado.

Na Figura 14 apresenta-se uma comparacao entre os custos especificos finais do biometano

produzido, utilizando agua de lavagem da companhia vs agua de lavagem proveniente da ETAR.
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m Cenario 1 Cenario 2

Figura 14 - Comparacdo do custo especifico da lavagem com dgua utilizando dgua da

companhia vs dgua da ETAR.

Deste modo, o Cenario 2 com recurso a APR proveniente da ETAR estabelece-se como o 6timo
do processo de lavagem com agua tanto ao nivel econdmico como ao nivel da sustentabilidade.
Com o avanco da investigacao e realizando-se mais estudos em relacao as propriedades que a
agua de lavagem pode ter de forma a manter-se eficaz no processo de purificacao, poder-se-a
considerar a utilizacao de agua que nao é sujeita ao tratamento para APR, reduzindo ainda mais

0s custos de operacao.
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4.2 Separacao por Membranas

Com o objetivo de testar um processo mais eficiente e sustentavel para a purificacao de biogas,
procedeu-se a simulacao do processo de separacao por membranas, uma tecnologia que nao
recorre a qualquer tipo de solventes. Foram estabelecidos os mesmos objetivos de pureza e
recuperacao que anteriormente, de forma a analisar se este processo também sera viavel para

a producao de biometano.

Tal como no processo anterior, na separacao por membranas também deve existir um
compromisso entre os parametros variados. Quanto maior for a pressao de alimentacao, e
consequentemente a pressao de retido, maior a quantidade de gas que é permeado através da
membrana, se a pressao de permeado for mantida constante, uma vez que o gradiente de
pressao € maior. O mesmo acontece em relacao a variacao da area total de membrana, tendo
o mesmo efeito sobre a permeacdo gasosa na membrana. Assim, estas variaveis devem ser
consideradas em conjunto, de forma a nao promover uma permeacao excessiva de CH4 através
da membrana (o que se traduz em baixos valores de recuperacao), mas garantindo o nivel de
pureza no produto. De modo a perceber como a variacdo dos parametros pressao de
alimentacao (Pr) e area total de membrana (A7) influencia os resultados obtidos ao nivel da
composicao do produto e da analise econdmica, foram simulados dois cenarios para cada tipo

de membranas, poliamida e carbono.
4.21 Membranas de Poliamida

Simulacao do Sistema

Recorrendo aos dados existentes na literatura e apos varios testes de otimizacao, foi possivel
concluir que as condicées ideais para as membranas de poliamida sao uma pressao de
alimentacao moderada e uma configuracao de trés estagios de membranas [26]. Na Tabela 13
apresentam-se os valores definidos para as variaveis P e A; em cada cenario, tendo-se mantido
a pressao de permeado constante a 1 bar. Os valores de permeancia correspondentes as

membranas de poliamida consideradas sao os estabelecidos no capitulo anterior.

Tabela 13 - Cendrios da separac@o por membranas de poliamida.

Py / bar Ar / m?
Cenario 1 15 900
Cenario 2 10 1400

Selecionou-se, portanto, uma configuracao de trés estagios, tendo os dois primeiros modulos a
mesma area de membrana e o terceiro modulo uma area menor. Assim, as correntes de
permeado dos dois primeiros médulos sao recicladas, pois contém uma quantidade significativa
de CH.. Do terceiro estagio recicla-se a corrente de retido pois, tendo a membrana uma menor

area, esta € a corrente com maior quantidade de CH4 presente. O biometano é desta forma
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obtido na corrente de retido do segundo estagio de membranas. Concretizando a simulacao,

obteve-se como produto biometano nas condicoes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do biometano obtido pela separacGo por membranas de

poliamida.
Pureza Recuperacao Caudal / Nm* h"
Cenario 1 90,6 % 97,6 % 58,6
Cenario 2 90,0 % 96,4 % 58,3

Como fica evidente pela leitura da Tabela 14, a separacao por membranas de poliamida nao
produz biometano puro o suficiente de modo a cumprir o limite definido previamente. Tal
acontece por duas razoes: a quantidade significativa de N, presente no biogas e a baixa
seletividade das membranas entre o CHs e o N2. O biogas produzido em ETAR tem uma
quantidade de N; superior ao normal, devido a sua presenca inerente nas aguas residuais [20],
que deve ser tida em conta no estudo de viabilidade do processo de purificacao do biogas.
Deste modo, apesar de a remocao do CO; ser bastante eficaz através deste processo (0,4 % e
1,1 % em fracao molar de CO; no biometano no Cenario 1 e 2, respetivamente), a remocao de
N; é insuficiente. Este gas nao é permeado através destas membranas, permanecendo assim na

corrente do retido juntamente com o CHa.

Analise Econémica

De acordo com as equacdes apresentadas no capitulo anterior, prosseguiu-se com a realizacao

da analise econémica ao processo de separacao por membranas de poliamida.

Na Tabela 15 apresentam-se os resultados do CAPEX para os cenarios simulados e na Figura 15
estao detalhados os custos de aquisicdo dos modulos de membranas e dos compressores.
Tabela 15 - Resultados do CAPEX da separacdo por membranas de poliamida.

Cenario 1/ 10% € 243,8
Cenario 2/ 10% € 316,1
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Figura 15 - Custos de aquisic@o de equipamentos (CAPEX) da separacGo por membranas de

poliamida.

O CAPEX do Cenario 2 é superior devido a maior area total de membranas utilizada,
representando um custo superior. Apesar dos compressores do Cenario 1 terem um custo
ligeiramente mais alto, devido a maior pressao a que o gas tem de ser comprimido, esta
diferenca é pouco relevante quando comparada com o custo de aquisicdo dos mddulos de

membranas.

De forma a definir o OPEX deste processo, consideraram-se os gastos energéticos dos
compressores e 0s seus custos de manutencao assim como os custos de manutencao dos modulos
de membranas. Os resultados do OPEX para cada cenario sao apresentados na Tabela 16 e na

Figura 16 estao os parametros do OPEX discriminados.

Tabela 16 - Resultados do OPEX para a separacdo por membranas de poliamida.

Cenario 1/ 103 € ano™ 32,8
Cenario 2 / 10% € ano™ 26,7

40

30
20
C
ﬂ!
W
© 10

0 —

Custos Manutencao Custos Energeéticos

m Cenario 1 Cenario 2

Figura 16 - Custos de operacao anuais (OPEX) da separacdo por membranas de poliamida.

Analisando os resultados obtidos, o Cenario 1 apresenta um OPEX mais elevado, resultado que

era esperado uma vez que este cenario opera com pressoes superiores, gastando por isso mais
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eletricidade para comprimir as correntes gasosas. Os custos de manutencao sao sensivelmente
maiores no Cenario 2, devido a maior area de membranas, sendo, contudo, muito pouco

significativos os seus efeitos ao nivel do OPEX.

Considerando um tempo de vida econdomica util de 5 anos para o projeto, o prazo de
amortizacdo do investimento sera de 5 anos. Desta forma, para o Cenario 1 tem-se 0,11 € Nm™
de biogas e 0,17 € Nm™ de biometano produzido, e para o Cenario 2 tem-se 0,12 € Nm™ de

biogas e 0,19 € Nm™ de biometano produzido.

Como se pode verificar, o processo de purificacdo de biogas com recurso a tecnologia de
separacao por membranas de poliamida € mais econdmico do que o processo de lavagem com
agua, sendo o cenario que utiliza menor area de membrana e maior pressao de alimentacao o
mais economico dentro dos dois estudados. No entanto, o biometano produzido nao atinge o
limite minimo de pureza para injecao na rede de gas natural e, portanto, outras solucoes tém
de ser consideradas para esta mistura de CHs e N,. Algumas possibilidades consideradas

apresentam-se no subcapitulo 4.3.
4.2.2 Membranas de Carbono

Simulacao do Sistema

O mesmo procedimento foi aplicado a membranas de carbono, concluindo-se que as condicoes
ideais para este caso sao uma pressao de alimentacao mais elevada e uma configuracao de dois
estagios de membranas [26]. Os parametros P e Ay foram variados de modo a manter o
compromisso entre pureza e recuperacao no produto final, apresentando-se os valores

estabelecidos na Tabela 17. Novamente, a pressao de permeado foi mantida constante a 1 bar.

Tabela 17- Cendrios da separac@o por membranas de carbono.

Py / bar Ar / m?
Cenario 1 30 800
Cenario 2 20 1000

Nesta configuracdo de dois estagios de membranas, o primeiro modulo de membranas tem
menor area, de modo a manter a maior parte do CH4 na corrente do retido. Ja o segundo estagio
apresenta uma maior area, promovendo assim uma maior pureza no biometano produzido, que
se encontra na corrente de retido deste modulo, e permitindo reciclar a corrente de permeado

de modo a nao haver grandes perdas de CHa.

Depois de concretizada a simulacao, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Caracteristicas do biometano obtido pela separacGo por membranas de carbono.

Pureza Recuperacdo  Caudal / Nm? h
Cenario 1 91,8 % 96,5 % 57,3
Cenario 2 90,9 % 97,0 % 58,1

Novamente, a separacao por membranas de carbono nao produz biometano com a pureza
desejada. As causas sao as mesmas que descritas anteriormente, nao sendo possivel remover o
N, presente no biogas da corrente de CHs. A nivel da remocao do CO,, as membranas de carbono
revelam-se ainda mais eficazes do que as de poliamida, tendo o produto fracées molares de

apenas 0,2 % e 1 % de CO; nos Cenarios 1 e 2, respetivamente.

Analise Econémica

Com base nas equacbes apresentadas no capitulo anterior, prosseguiu-se com a analise

econdmica ao processo de separacao por membranas de carbono.

Na Tabela 19 encontram-se os resultados do CAPEX para os dois cenarios e na Figura 17 estao

discriminados os custos de aquisicao dos modulos de membranas e dos compressores.

Tabela 19 - Resultados do CAPEX da separacdo por membranas de carbono.

Cenario 1/ 10% € 223,5
Cenario 2/ 10% € 246,7
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Figura 17 - Custos de aquisicGo de equipamentos (CAPEX) da separacéGo por membranas de

carbono.

Tal como no caso anterior, o CAPEX do Cenario 2 é superior devido a maior area total de
membranas. Os compressores do Cenario 1 assumem um custo ligeiramente superior, devido a
maior pressao a que o gas tem de ser comprimido, mas esta diferenca é novamente pouco

relevante quando comparada com o custo de aquisicao dos modulos de membranas.

O OPEX foi determinado a partir das equacoes apresentadas no capitulo anterior. Os resultados

apresentam-se na Tabela 20 e na Figura 18.
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Tabela 20 - Resultados do OPEX para a separacdo por membranas de carbono.

Cenario 1/ 103 € ano™ 34,1
Cenario 2 / 103 € ano™ 28,7
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Figura 18 - Custos de operacdo anuais (OPEX) da separacdo por membranas de carbono.

Igualmente ao caso das membranas de poliamida, o Cenario 1 apresenta um OPEX mais elevado,
sendo que opera com pressoes superiores, gastando por isso mais eletricidade para comprimir
as correntes gasosas. Os custos de manutencao sao também ligeiramente maiores no Cenario 2,
devido a maior area de membranas, mas voltam a quase nao interferir nos custos de operacao

anuais.

Considerando um tempo de vida econdomica util de 5 anos para o projeto, o prazo de
amortizacdo do investimento sera de 5 anos. Obtém-se assim 0,11 € Nm™ de biogas € 0,17 € Nm*

de biometano produzido para ambos os cenarios estudados com membranas de carbono.

Nao atingindo novamente o limite minimo de pureza para injecao na rede de gas natural, a

mistura de CH4 e N; produzida tera de seguir outros caminhos alternativos.

4.3 Etapas Adicionais para o Biometano proveniente do Processo de

Separacdo por Membranas

4.3.1 Separagao por Membranas Carbopora

Com o objetivo de purificar a mistura de CH4 e N, produzida no processo de separacao por
membranas, contactou-se a empresa portuguesa Carbopora, especializada na producao de
membranas de carbono de alto desempenho, flexiveis e seguras para o meio ambiente [46].
Apesar de ainda nao estarem disponiveis comercialmente, a empresa disponibilizou os dados
de permeancia de membranas inorganicas de carbono que produz que apresentam maior
seletividade entre o CHs e o Ny, possibilitando a sua separacao. Os valores de permeancia

apresentam-se na Tabela 21.
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Tabela 21 - Valores de permedncia das membranas da Carbopora.

Componente Li Carbopora / mol m?2Pa's’
CH4 3,4x10"?
N2 2,1x107°

Simulacao do Sistema

Foi considerada a mesma configuracao da separacao por membranas de carbono, tendo o
primeiro modulo menor area, de modo a manter a maior parte do CH4 na corrente do retido. O
segundo estagio assume uma maior area, promovendo assim uma maior pureza no biometano
produzido, que se encontra na corrente de retido deste modulo, e reciclando a corrente de
permeado. A pressao de alimentacao (Pr) considerada foi 30 bar, a pressao de permeado 1 bar

e a area total de membrana utilizada (A;) foi 3000 m?.

Concluindo a simulacao, obteve-se biometano com as caracteristicas apresentadas na Tabela
22.

Tabela 22 - Caracteristicas do biometano obtido pela separacGo por membranas da

Carbopora.
Pureza Recuperacdo = Caudal / Nm? h
97,6 % 95,4 % 53,2

Como é possivel verificar, a separacao € possivel, ultrapassando o limite de pureza estabelecido

para o biometano, apesar de a recuperacao de CHjs ficar ligeiramente abaixo do pretendido.

Analise Econémica

Ao nivel de custos de investimento e de operacdo anuais, os calculos foram realizados tal como
no subcapitulo 4.2. Os resultados encontram-se na Tabela 23.
Tabela 23 - Resultados da andlise econdmica da separacdo por membranas da Carbopora.
CAPEX/10*€  OPEX/ 10° € ano™ € Nm™ biogas € Nm™ biometano
587,6 27 0,20 0,34
Assim, estes gastos teriam de ser somados aos obtidos anteriormente nos processos de
separacao por membranas de poliamida e carbono.

4.3.2 Decomposicao de Metano

Alternativamente, a mistura de CH4 e N, proveniente do processo de separacao por membranas

pode ser direcionada para o processo de decomposicao catalitica de metano.

Apos contactar a spin-off da Universidade do Porto Pixel Voltaic, que detém a patente para a
decomposicao catalitica de metano a baixa temperatura [47], tornou-se claro que esta mistura

pode ser alimentada ao reator, de forma a produzir H, turquesa a partir do CHs. O N, que é
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alimentado ao reator e nao participa na reacao sai na corrente de produto juntamente com o
H, produzido, sendo posteriormente feita a sua separacao que é bastante mais simples do que

a separacao CHa/N,.

4.4 Comparacao das Tecnologias e Rentabilidade do Projeto

Tendo como objetivo identificar e avaliar quais as solucdes de utilizacao do biogas produzido
pela ETAR do Freixo mais promissoras do ponto de vista da sustentabilidade energética e com
melhor relacao custo-beneficio para empresa, relinem-se neste subcapitulo os principais

resultados de cada processo estudado.
Na Tabela 24 sao comparadas as caracteristicas do biometano produzido.

Tabela 24 - Comparacéo do biometano das tecnologias estudadas.

Pureza Recuperacdo  Caudal / Nm? h
Lavagem com 97,5 % 96,0 % 53,1
Agua 97,2 % 96,8 % 53,9
Membranas de 90,6 % 97,6 % 58,6
Poliamida 90,0 % 96,4 % 58,3
Membranas de 91,8% 96,5 % 57,3
Carbono 90,9 % 97,0 % 58,1
Membranas da 97,6 % 95,4 % 53,2
arbopora

A lavagem com agua é o Unico processo de purificacao de biogas singular no caso de estudo
considerado que produz biometano com pureza suficiente para injecao na rede de gas natural
ou para uso como combustivel. A recuperacao de metano também se encontra acima do limite
estabelecido e, portanto, esta € uma tecnologia viavel para producao de biometano sem recurso

a outro tipo de tecnologias.

A separacao por membranas também nao apresenta grandes perdas de CHs, e produz até um
maior caudal de biometano. No entanto, a sua pureza nao é suficiente para ser aplicado
diretamente, sendo necessario recorrer a uma etapa de purificacdo adicional, aqui
representada pelas membranas da Carbopora, ou dar um uso distinto a mistura de CHs e Ny,
nomeadamente a decomposicao catalitica de metano. Uma vantagem que a separacao por
membranas apresenta € a producao de CO; puro na corrente de permeado, nao sendo necessario
separa-lo do solvente como na lavagem com agua. Desta forma, torna-se bastante mais simples

a sua aplicacao.

Na Figura 19 compara-se o CAPEX de cada tecnologia.
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Figura 19 - Comparacdo do CAPEX das trés tecnologias.

Ao nivel dos custos de investimento, a lavagem com agua representa o menor investimento de
capital, enquanto a separacao por membranas assume valores mais elevados de CAPEX. Devido
ao caudal reduzido de biogas a purificar, os equipamentos dimensionados para a lavagem com
agua sao relativamente pequenos e, portanto, mais economicos. Por outro lado, as areas de
membranas necessarias para a purificacao sao consideraveis, assumindo um custo maior, assim
COmMO 0S compressores para a pressurizacao da corrente a tratar. Entre as membranas de
poliamida e de carbono, as segundas apresentam o CAPEX mais baixo pois tendo apenas dois

estagios, a area total de membrana necessaria é menor.

Na Figura 20 compara-se o OPEX de cada tecnologia.
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Figura 20 - Comparacdo do OPEX das trés tecnologias.

Ja relativamente aos custos de operacao de anuais verifica-se o oposto. O processo de lavagem
com agua apresenta gastos elevados com a aquisicao do solvente, ao contrario da separacao
por membranas em que o Unico gasto relevante é a eletricidade necessaria para os
compressores. Como é natural, os cenarios que consideram pressdes mais elevadas para a
separacao por membranas assumem um OPEX mais elevado, devido aos gastos energéticos dos

compressores.
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Na Figura 21 apresenta-se o custo especifico do melhor cenario estudado de cada tecnologia,
acoplando os processos de separacao por membranas com a hipotese promissora da separacao
por membranas da Carbopora (CP). Para efeitos de comparacao, apresenta-se também o preco
do gas natural na UE a data de 8 de junho de 2023 [48].
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Figura 21 - Comparacdo do custo especifico do biometano produzido.

Somados os custos de operacao anuais com a amortizacao do investimento de capital, o
processo de lavagem com agua apresenta-se como o0 mais econémico quando comparado com a
juncao de membranas necessarias para a producao de biometano com pureza suficiente para
injecao na rede de gas natural ou para ser usado como combustivel. Todavia, a quantidade de
agua gasta nesta tecnologia deve ser um fator relevante a ter em conta no momento de decisao,

pois este é um recurso cada vez menos abundante no planeta.

Em relacdo a rentabilidade do projeto, considerando o preco atual do gas natural, 27,7€ MWh''
[48], o que se traduz em aproximadamente 0,25 € m, o projeto de purificacdo do biogas
produzido na ETAR do Freixo através do processo de lavagem com agua pode ser considerado
como o mais competitivo. Assim, a producao de biometano a partir do tratamento de aguas
residuais deve ser tida em conta como uma solucao viavel para a estabilizacao do preco do gas,

ja que a sua producao € continua e previsivel, e acima de tudo ecoldgica.
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5 Conclusodes

Neste projeto concretizou-se uma analise técnico-econémica que avalia quais as solucées mais
promissoras do ponto de vista da sustentabilidade energética e com melhor relacao custo-

beneficio para valorizar do biogas produzido na ETAR do Freixo.

Foram selecionados dois processos de purificacao de biogas do conjunto dos processos
disponiveis comercialmente a data do estudo para serem simulados e avaliados de forma a
concluir a sua viabilidade. O processo de lavagem com agua foi simulado no software Aspen
Plus V12.1 e o processo de separacao com membranas de poliamida e carbono foi simulada no
software Matlab. Tendo em conta os limites estabelecidos por paises europeus para a injecao
de biometano na rede de gas natural, a purificacdo teve como objetivo produzir biometano

com 97 % de pureza e 96 % de recuperacao de CHa.

Através da otimizacao dos parametros de operacao do processo de lavagem com agua foi
possivel verificar que o aumento do caudal de agua se traduz num aumento da pureza do
biometano resultante, causando, no entanto, mais perdas de CHs. O aumento da pressao de
operacao apresenta os mesmos efeitos, uma vez que o aumento de ambas as condicoes favorece
a absorcao dos gases no solvente. Conclui-se que a qualidade dos resultados passa pelo

compromisso entre estes parametros de operacao.

Em relacado a tecnologia de separacao por membranas, o aumento da area total de membrana
e da pressao de alimentacao traduz-se num aumento de pureza no produto final, embora a
recuperacao de CHs diminua. Verificou-se que nenhum dos dois tipos de membranas separa com
sucesso 0 N, da corrente de CH4, o que inviabiliza este processo como opcao de purificacao do
biogas produzido na ETAR do Freixo, se considerado individualmente sem quaisquer processos

complementares a jusante.

Foram propostas duas solucoes para a mistura de CH4 e N; resultante: i) etapa adicional de
purificacdo por membranas inorganicas de carbono produzidas pela empresa nacional
Carbopora, mas que ainda nao estao disponiveis comercialmente; ou ii) alimentacao da mistura

ao processo de decomposicao catalitica de metano para a producao de H; turquesa.

O processo de lavagem com agua destaca-se como 0 mais promissor para a producao de
biometano. O cenario 6timo para a aplicacao deste processo implica um caudal de agua de
lavagem de 6 m*® h”' e uma pressao de operacdo de 12 bar na coluna de absorcdo. Nestas
condicdes, € produzido um caudal de 53,9 Nm? h™' de biometano com 97,2 % de pureza e 96,8
% de recuperacao de CH4. De acordo com a analise econdmica realizada o biometano produzido
tem um custo especifico de 0,19 € Nm™ que se apresenta como competitivo face ao preco do

gas natural na UE.
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6 Avaliacao do Trabalho Realizado

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido podera servir de base para trabalhos futuros na area de estudo.
Nomeadamente ao nivel do processo de lavagem com agua, sugere-se a refinacao do estudo de

otimizacdo com desenho de experiéncias e o calculo da pegada de agua do processo.

De forma a poder considerar-se a utilizacao de agua da ETAR nao sujeita a tratamento para
APR, poderao estudar-se mais aprofundadamente as propriedades e composicao que a agua de

lavagem deve ter de modo a manter-se eficaz no processo de purificacao de biogas.

Trabalhos futuros na area de purificacao de biogas produzido em ETARs poderao também passar
pela simulacao de outros processos, nomeadamente a lavagem com outro tipo de solventes ou
a separacao por PSA. Pode também ser tido em conta um aumento de escala, caso o caudal de

biogas produzido seja mais elevado do que o considerado neste estudo.

Ao nivel da decomposicao catalitica de metano, podera sugerir-se uma analise técnico-
econdémica em relacao a rentabilidade de producao de H; turquesa, podendo mesmo recorrer-

se as empresas referidas neste trabalho.

6.2 Apreciacao Final

O trabalho desenvolvido ao longo deste semestre permitiu-me expandir horizontes e adquirir
conhecimentos sobre tecnologias inovadoras na area da Energia. Ensinou-me a encarar o biogas
e o biometano como alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis e promoveu o gosto pela

busca continua de solucbes para acompanhar a transicao energética.

Nesta empreitada julgo ter estado mais proxima do papel de engenheira - encontrar solucoes

que permitam resolver os problemas que pessoas e organizacées enfrentam.
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Apéndice A - Dimensionamento do Equipamento

do Processo de Lavagem com Agua

As caracteristicas dos compressores C1 e C2 foram obtidas através da simulacao no programa

Aspen Plus V12.1 e apresentam-se nas tabelas abaixo.

Tabela 25 - Caracteristicas do compressor C1.

Cenario 1 Cenario 2
Tipo Politrépico GPSA Politropico GPSA
Pressao a saida / bar 5 5
Poténcia Requerida / kW 7,7 7,7

Tabela 26 - Caracteristicas do compressor C2.

Cenario 1 Cenario 2
Tipo Politrépico GPSA Politropico GPSA
Pressao a saida / bar 10 12
Poténcia Requerida / kW 6,4 8

As caracteristicas da coluna de absorcao em ambos os cenarios apresentam-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Caracteristicas da coluna de absorcéo.

Cenario 1 Cenario 2
Altura/ m 5,8 5,8
Didmetro interno / cm 21,7 20,5
Peso / kg 312,8 295,4

As caracteristicas do separador gas-liquido apresentam-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Caracteristicas do separador gds-liquido.

Cenario 1 Cenario 2
Didmetro interno / cm 10,2 11,8
Peso / kg 10 13,1

As caracteristicas da bomba de agua nos dois cenarios estao definidas na Tabela 29.
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Tabela 29 - Caracteristicas da bomba.

Cenario 1 Cenario 2
Pressdo a saida / bar 10 12
Capacidade / m3s™ 2x1073 1,7x10°3
Poténcia Requerida / kW 1,3 2,5

As caracteristicas dos permutadores de calor H1 e H2 apresentam-se nas tabelas abaixo.

Tabela 30 - Caracteristicas do permutador H1.

Cenario 1 Cenario 2
Tipo Liquido Refrigerante Liquido Refrigerante
Area / m? 1,3 1,3

Tabela 31 - Caracteristicas do permutador H2.

Cenario 1 Cenario 2
Tipo Liquido Refrigerante Liquido Refrigerante
Area / m? 0,9 0,9
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