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RESUMO

O objetivo deste trabalho € definir, com requisitos técnicos e econémicos, a
tecnologia mais viavel para o tratamento de efluentes de uma industria de alimentos
para obtencdo de biometano e de energia. O biogas € uma fonte de energia
renovavel que pode ser uma alternativa para o atendimento das demandas globais
de energia nos proximos anos e reduz os residuos e as emissdes de gases do efeito
estufa. O biogas € obtido pela degradacdo microbiolégica dos residuos organicos
em um ambiente isento de oxigénio, sendo que para controle deste processo sao
usados biodigestores anaerdbios, o mais eficiente o UASB. Apesar do grande
potencial de uso do biometano, o biogas produzido pela biodigestao anaerdbica
oriundo de efluentes contém inUmeros contaminantes que prejudicam o0s
equipamentos de combustdo e também a eficiéncia energética do uso do
combustivel tornando imprescindivel sua. Ha inumeras técnicas de remocao dos
contaminantes do biogas, porém a tecnologia mais viavel para eliminacdo de gas
sulfidrico € a que utiliza de sistema biol6gico de remocao e a melhor tecnologia para
eliminacdo do gas carbbnico é o sistema de membranas. Neste trabalho, pode-se
concluir que, na industria de alimentos objeto de estudo, as tecnologias propostas
apresentaram excelentes resultados de sustentabilidade em termos técnicos, com
uso de residuos para geracao de biometano purificado e de subprodutos com alto
valor agregado. Também se atingiu excelentes resultados financeiros, atraves da
geragao de valor ao negécio, conforme os indicadores econdmicos € 0 modelo de
negdécio avaliado e proposto.

Palavras-chave: Biogas, Biometano, Biometanizacao, Ecoeficiéncia, Tratamento de
Efluentes, Aproveitamento energético.



ABSTRACT

The objective of this work is to define, with technical and economic requirements, the
most viable technology for the treatment of effluents from a food industry to obtain
biomethane and energy. Biogas is a renewable energy source that can be an
alternative to meet global energy demands in the coming years and reduces waste
and greenhouse gas emissions. The biogas is obtained by the microbiological
degradation of the organic residues in an oxygen-free environment, and to control
this process are used anaerobic biodigesters, the most efficient the UASB. Despite
the great potential of use of biomethane, the biogas produced by anaerobic
biodigestion from effluents contains numerous contaminants that harm combustion
equipment and also the energy efficiency of the use of the fuel making it essential.
There are a number of biogas contaminant removal techniques, but the most feasible
technology for the disposal of sulfuric gas is the biohazard removal system, and the
best technology for the disposal of carbon dioxide is the membrane system. In this
work, it can be concluded that, in the food industry studied, the technologies
proposed presented excellent results in terms of technical sustainability, with the use
of residues for the generation of purified biomethane and high added-value by-
products. Excellent financial results were also achieved through the generation of
business value, according to the economic indicators and the business model
evaluated and proposed.

Key words: Biogas, Biomethane, Ecoefficience, Waste Water Treatment, Energy
Reuse.
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1. INTRODUCAO

Estudos cientificos atuais demonstram que estdo ocorrendo significativas
mudancas climaticas no planeta, decorrentes da emissao de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sao o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N2O), representando
98% do total (Rubio et al., 2013). Esses gases sao produzidos, predominantemente,
pela queima de combustiveis fosseis, pela agropecuaria intensiva e pelas atividades
industriais € humanas com geracao e descarte de residuos organicos, sendo que,
devido ao aumento populacional e a melhoria do poder econdmico dos paises em
desenvolvimento, ha perspectivas de que haja elevagdo na emissao destes gases,
com aumento do risco de catastrofes naturais com consequéncias irreversiveis ao

planeta e ao sistema econdmico adotado pela auséncia de sustentabilidade.

Neste cenario, a maior parte da populagdo mundial tem demonstrado
preocupacoes sobre a mudanga climatica, existindo, atualmente, uma quebra de
paradigma, do simples uso continuo de recursos naturais para sistemas com a
reutilizacdo e recuperagdo de recursos, destacando-se a busca pelo crescimento
sustentavel. O termo crescimento sustentavel tem sido frequentemente usado por
empresas, programas governamentais e estudos cientificos, porque a economia
humana € um subsistema de um ecossistema global finito que néo cresce, nao é

sustentavel por longos periodos de tempo. (Daly, 1990).

Atualmente, a definicdo correta de sustentabilidade € o desenvolvimento
sustentavel, porque a economia possui recursos limitados e o uso correto dos
mesmos deve respeitar os dois principios fundamentais, de colheita/extracdo e
regeneracao e o principio de emissao e assimilacao de residuos que sao resumidos
na Figura 1.

indices de colheita e extragao
devem ser iguais ou menores aos
indices de regeneracao

\. /

Gestao do
ecossistema finito
global

( )

Indices de emissOes devem ser
iguais ou menores aos indices de
assimilacéo dos escossistemas
naturais dos quais os residuos séo
L emitidos )

Figura 1. Principios do Desenvolvimento Sustentavel (Adaptado de Daly, 1990).
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O principio um apregoa que as tecnologias de produgao e de exploragao de
recursos naturais devem ser focadas para equilibrar o consumo com a geracao dos

mesmosS recursos.

O uso de biomassa como combustivel € uma fonte renovavel, pois em
contraste com os combustiveis fosseis, pode ser reposta, sem dificuldade, em um
curto espaco de tempo, equilibrando consumo e geracao. Ja os combustiveis fésseis
levam milhares de anos para ser produzidos por processos naturais e,
consequentemente, seu consumo € significativamente superior a sua capacidade de
reposicao.

O principio dois dissemina que as emissdes de residuos de um subsistema
humano devem ser iguais a capacidade natural de assimilacdo, desta forma,
sistemas baseados em biomassa o atendem em detrimento aos de base féssil.

Com relacdo aos gases do efeito estufa, o CH4, possui um potencial
prejudicial ao efeito estufa 23 vezes superior ao do CO, e sua concentragdo
atmosférica vem aumentando a 0,2-1% ano ~ '. Ele é emitido, principalmente, a
partir de atividades de tratamento de residuos como aterros sanitarios, sistemas
compostagem e tratamento de efluentes industriais. O CHs representa,
aproximadamente, 14 % do total de gases do efeito estufa em todo o0 mundo. (Rubio
et al, 2013).

Condizente ao segundo principio de sustentabilidade a emissao dos gases de
efeito estufa pode ser compensada pela sua reassimilagdo ao ecossistema nos
quais foram produzidos, sendo o caso mais destacado a agroenergia, ou energia
derivada de atividades agricolas, que se tornou um conceito cada vez mais
importante, porque é uma energia limpa e renovavel e vem se tornando mais
relevante na matriz energética global e esta relevancia devera continuar nos
préximos anos. Calcula-se que uma parte importante do objetivo de energias
renovaveis da Unido Europeia sera atingida até 2020, utilizando bioenergia, dos
quais pelo menos 25% sera o biogas. Além disso, a capacidade global de geracao
de energia a partir de instalacées comerciais de biogas mais do que duplicard na
préxima década, passando de 14,5 gigawatts (GW) em 2012 para 29,5 GW em
2022.

Ainda com relagdo ao segundo principio de desenvolvimento sustentavel, os

residuos organicos industriais, agricolas e urbanos, na forma de residuos sélidos ou
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efluentes, quando descartados, sdo geradores de poluentes na forma de metano,
nos aterros sanitarios e estagdes de tratamento de efluentes sem aproveitamento
energético e também na forma de gas carblnico, no sistema mais comumente
utilizado em industrias e estagbes de tratamento de esgoto, o sistema aerdbio.
Tendo como base os principios do desenvolvimento sustentavel, faz-se necessario
desenvolver tecnologias para reduzir a emissao e geracao de poluentes, bem como,

reaproveitar e substituir as fontes energéticas oriundas do petroleo por outras fontes.

Neste contexto, o uso do biogas, através do reaproveitamento de efluentes de
industrias, esgoto sanitario e de aterros sanitarios, vem se tornando cada vez mais
comum em diversos locais do mundo, bem como em diversos segmentos de
negécio. Entretanto, tal tecnologia possui limitagdes, pois o biogas, oriundo de tais
fontes, possui inUmeros contaminantes que prejudicam seu uso e aplicacdo

industrial e comercial.

O biogas € uma fonte de energia renovavel que pode ser uma alternativa para
o atendimento das demandas globais de energia nos proximos anos. Também reduz
os residuos e as emissdes de gases do efeito estufa (GEE). A producéo de biogas,
quando comparada com a producao de outros recursos renovaveis, como o etanol
de cana-de-agucar ou milho e o biodiesel dos 6leos vegetais tem a vantagem de néo
competir por espaco com tais setores, notadamente as areas agriculturaveis para

alimentos, e ndo colocar a producao destes em risco.

Além de ter um alto teor de energia, o tratamento dos residuos organicos
evita possivel degradacao dos rios e dos reservatdérios que sao causa da
proliferacdo de doencgas associadas a eles e pode causar a contaminagdo dos

lencois freéticos.

O mecanismo consolidado de obtencdo do biogas por meio do tratamento de
residuos orgéanicos € a tecnologia de digestao anaerdbica que tem sido aplicada em
larga escala para aproveitar a energia contida na biomassa descartada. A producao
de energia elétrica e os sistemas de cogeragao sao obtidos pela queima do metano
produzido pela digestdo da biomassa, utilizando geradores movidos por motores de
combustéo interna. A queima do metano produz, para cada molécula, uma molécula
de gas carbbnico que causa 23 vezes menos efeito danoso para o efeito estufa.

O biogas é produzido a partir da metanacdo de biomassa e residuos

organicos. No entanto, ele, naturalmente, contém varias impurezas que reduzem a
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eficiéncia de queima e comprometem a durabilidade dos motores de combustdo
interna. Assim, a purificagdo e limpeza do biogas € fundamentalmente importante
para assegurar a difusdo e consumo de tal combustivel.

O contaminante mais danoso existente no biogas € o sulfato de ions
metdlicos diversos. Ele é indesejavel no bioprocessamento anaerébico porque é
reduzido ao sulfeto, que é odorifero, corrosivo, téxico e é um conhecido inibidor da
metanogénese. No entanto, o sulfato € um componente que deve ser tratado no
processo anaerodbio, devido a sua presenca nos esgotos e em diversas aguas
residuais industriais e agricolas. O H.S e seus produtos de combustao sao perigosos
para tubulacdes, motores a gas e sistemas térmicos, porque sS40 gases Corrosivos,
presentes no biogas em concentracées de até 0,5%. Portanto, a remogao de
componentes de enxofre € um dos primeiros passos durante a melhoria do biogas.

As tecnologias mais comumente utilizadas para remocao do H.S do biogas
sdo processos que estdo a jusante da etapa de producdo. Frequentemente,
processos fisioquimicos como oxidagdo de gas umido sdo usados. No entanto, estes
processos necessitam de alto investimento e possuem custos operacionais
elevados.

Existem também os processos com tratamento biolégico de gases que se
baseiam na digestdo microbiana de contaminantes no gas de modo que as rotas
metabdlicas dos microrganismos eliminam os mesmos.

Como tecnologias, ocorrem as remocbes de H»S obtidas em filtros
biolégicos aerdbicos e anodxicos, fotobiorreatores com algas e bactérias e digestores
sob condicbdes microaerdbicas.

Além do gas sulfidrico, o biogads possui como contaminante de ampla
importancia, pela quantidade, o diéxido de carbono, prejudicial ao rendimento de
gueima do gas gerado e também sendo um dos gases do efeito estufa.

Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento e aplicacao de tecnologias
para a purificacao deste gas gerado para torna-lo acessivel e interessante para uso
amplo.

O presente trabalho é dividido em duas etapas. A primeira etapa visa avaliar
a tecnologia mais adequada e/ou a combinacdo mais adequada de tecnologias a ser
implementada na purificacdo do biogas para a eliminagdo dos seus contaminantes e

a producado de biometano a partir de residuos industriais. Na segunda etapa, a
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tecnologia escolhida, por meio de estudos técnicos, econémicos e estratégicos, sera
projetada para ser instalada em uma industria de alimentos de Cagapava-SP.

1.1. Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é definir, com requisitos técnicos e

econdmicos, a tecnologia mais vidvel para o tratamento de efluentes de uma
industria de alimentos para obtencédo de biometano e de energia.
Os objetivos especificos sao:
- Definicdo do conceito global do projeto;
- Definicao do fluxo do processo e dos equipamentos do projeto com base
em critérios técnicos e econémicos;

- Elaboracdo de um modelo de negdcios para execugéo do projeto.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Mudancas climaticas: reducao de residuos e aproveitamento bioenergético
O Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 2013) apontou que a

temperatura da superficie da terra cresceu aproximadamente 0,6°C e o nivel dos
mares e oceanos elevaram-se por volta de 15 cm nos Uultimos 100 anos,
ocasionados pelo aumento da atividade industrial humana. Existe a projecdo de
acréscimo de até 1°C nos proximos 50 anos.

Cerca de 80,3% da energia primaria gerada € por meio de combustiveis
fésseis que geram mudancas climaticas por meio da geracao de gases do efeito
estufa, podendo ocasionar em até 150.000 mortes adicionais por ano, devido as
enchentes, eventos climaticos, escassez de alimentos e dgua e por doencas (Lora e
Venturini, 2012).

A geragcdo de energia por meio do consumo de combustiveis fosseis é
considerada como principal fonte de geragéo do aquecimento global (IPCC, 2013).

Walsh et al. (1996) citam que a crise energética iniciada em 1973 pelo
embargo ao petréleo arabe trouxe uma grande preocupacdo com o uso de
combustiveis renovaveis. Sequencialmente, um grande numero de projetos
patrocinados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, por outros fundos
governamentais e industrias privadas avaliaram o uso de sistemas de tratamento

anaeroébico para a producdo de bioenergia, reduzindo o consumo de combustiveis
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fésseis e aproveitando os residuos que gerariam gases do efeito estufa.

Lora e Venturini (2012) demonstram a grande concentracdo de combustiveis
fosseis no oriente médio e que a produgéo e as reservas existentes tendem a nao
atender a demanda mundial nos préximos anos, gerando a necessidade de uso de
outras fontes de energia.

Santos (2016) afirma que nos préximos anos as fontes de energia renovaveis
terdo participacdo cada vez mais relevante na matriz energética global. Ele destaca
que o aproveitamento dos residuos organicos pode evitar a proliferacdo de doencgas,
contaminacao do lencol freatico e geracado de gases do efeito estufa. A descoberta
de que ha producdo de gases através dos materiais organicos em decomposicao
gerou o interesse no aproveitamento dos mesmos para uso como biomassa,
gerando energia renovavel e, concomitantemente, minimizando os problemas
ambientais a eles associados.

A biodigestao anaerdbica tem sido aplicada em grande escala, visando o
aproveitamento de energia contida nesta biomassa descartada. Sistemas de
cogeracao de energia e producdo de energia elétrica sdo obtidos pela queima do
metano produzido através dos sistemas de biodigestao (Santos, 2016).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n? 12.305/10, trouxe a
necessidade de reducao da destinacao final de residuos para aterros sanitarios e
incentivou o aproveitamento energético dos gases gerados 0 que vem
proporcionando inumeros projetos de uso do biometano. (ABRELPE, 2015).

A Figura 2 resume os fluxos de producao de biogas, desde as fontes de
geracao, até o uso final.
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Figura 2. Fontes de producéo e aplicagbes para o biogas
Adaptado de Veiga e Mercedes (2015)

Santos (2016) pontua que o biogas pode ser usado diretamente para energia
elétrica, térmica e/ou cogeragdo, porém, com baixa eficiéncia e com risco de
deterioragcdo dos equipamentos usados para aproveitamento da energia, sendo
importante a sua purificacao.

3.2. Biogas e Biometano
Walsh et al (1996) definem o biogas como sendo o produto da digestao

anaerébica de hidrocarbonetos, gerando uma combinacdo de metano, diéxido de
carbono e outros constituintes. Este biogas foi considerado por muitos anos como
descarte de sistemas de tratamento de efluentes. Os fundamentos da obtencéo de
biogas envolvem a degradacdo microbiolégica dos residuos organicos em um
ambiente isento de oxigénio, tendo como principais produtos o metano e o diéxido
de carbono.

Segundo a Resolugcdo ANP N° 8 Art. 39 ficam estabelecidas as seguintes
definicbes: | - Biogas: gas bruto obtido da decomposicao bioldgica de produtos ou
residuos organicos; Il - Biometano: biocombustivel gasoso constituido
essencialmente de metano, no minimo 96%, derivado da purificagdo do Biogas; Ill -
Gas Natural Veicular (GNV): denominacdao do combustivel gasoso, tipicamente

proveniente do gas natural ou biometano, ou da mistura de ambos, destinado ao uso
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veicular e cujo componente principal € o metano, observadas as especificacdes
estabelecidas pela ANP (ANP, 2015);
A Figura 3 ilustra as rotas de obtencdo do biometano pelos processos de

hidrélise, acidogénese e acetogénese em anaerobiose.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteina, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

\ 4

Organicos Simples
(Acucares, Aminoé&cidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

A4

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

A 4

Organicos Simples
(Aglcares, Aminoéacidos, Peptideos)

H2 + COz

Bactérias Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio

Metano (CH.) e Diéxido de Carbono (CO.)

A

A 4

Figura 3 - Producéo de biometano
Adaptado de Santos (2016)

De acordo com Lora e Venturini (2012) nas etapas de hidrélise e
acidogénese, compostos mais complexos sdo transformados em compostos mais
simples por meio de enzimas extracelulares excretadas por bactérias fermentativas
hidrofilicas. Apds isto, na etapa de acetogénese onde os compostos previamente
formados sao oxidados a acetato, Ho e CO., com o objetivo de fornecer substrato
apropriado aos microrganismos metanogénicos que a partir das substancias
anteriores podem gerar CHs e CO,. A partir de acetato, H, e CO, em meios
contendo enxofre, por meio de reagdo de reducao, sdo produzidos também sulfeto
de hidrogénio (H.S) e COs..

Conforme a Tabela 1, o metano possui excelente poder de combustéao,
superando diversos outros gases e combustiveis liquidos, porém, o biogas com seus

contaminantes, possui baixo poder calorifico que pode prejudicar sua queima e seu
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aproveitamento energético.

Segundo Godoy Junior (2010), o biogas tem poder calorifico médio de 5.500
kcal/m®, mostrando poder calorifico inferior aos demais componentes usados para o
mesmo fim e, portanto, sendo necessaria sua purificacdo para melhor
aproveitamento energético (alta pressdo) ou o uso com baixo rendimento (baixa

pressao) demonstrado na Figura 4.

Tabela 1. Comparacéo do Poder de Combustéao dos Diferentes Combustiveis
(Adaptado de Singhal et al, 2017).

Combustivel Energia de combustao (kcal.m™)
Butano 11.845
Biogas 5.500
Gasolina 11.217
Diesel 10.552
Gas Natural 12.128
Metano 13.264
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Béogas Uso agroindustrial o SES \ Fogao
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redugao para até :
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biometano i CH4 para até - -
96% (segundo a [ Turbina a gas
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Figura 4 - Fluxograma relacionando o nivel de presséo, tratamento e uso do biogas em
empreendimentos bioenergéticos rurais e industriais. (Adaptado de Godoy Junior, 2010).

3.3. Biodigestores e Purificacao do Biometano
Santos (2016) destaca que a digestdo anaerdbica é uma tecnologia
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processada em equipamentos com ambiente controlado, denominados biodigestores
que sob condi¢cbes propicias promove o crescimento de grupo de bactérias que
degrada o material organico e libera gas.

Digestores anaerdbicos séo tipicamente utilizados para o tratamento biolégico
de lodo, estrume e outros residuos com alto teor de sélidos. Os digestores podem
ser de varios tipos como fluxo simples em um estagio, multiplos estagios ou de
alimentacao continua. (Camiloti et al, 2014).

Segundo Godoy Junior (2010), os biodigestores podem ser naturais ou
artificiais, anaerdbios (sem a presenca de ar), aerdbios (com a presenca de ar
atmosférico) e andxios (sem ar atmosférico, porém na presenca de aceptores de
elétrons, como o nitrato, nitrito, o fosfato e o sulfato).

Biodigestores anaerdbios naturais podem ser exemplificados como o0s
pantanos, o leito de material em decomposicao nos rios e lagos, e o intestino de
animais de sangue quente, principalmente. Biodigestores artificiais podem ser
exemplificados pelos sistemas de biodigestores anaerobios, sendo o0s mais
importantes e amplamente utilizados para geracao de biogas o chinés, o indiano, o
tipo batelada e o UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Os biodigestores
anaeroébios de fluxo ascendente (UASB) possuem vantagens em relacao aos demais
por serem compactos, possuirem baixos custos de implantacdo e operacéao,
produzirem pouco lodo, possuirem baixo consumo de energia, possuirem boa
eficiéncia de reducdo de DQO, terem a possibilidade de rapido inicio e reinicio de
operacao, terem elevada concentracdo de lodo excedente com baixa producao
deste lodo e com baixa hidratabilidade. (Godoy Junior, 2010).

Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestdo foram india e
China, a partir de década de 1950. Em ambientes rurais, os sistemas mais usuais
sdo os sistemas intermitente e continuo.

No estado da arte, o sistema, em geral, num tanque subterraneo, de alvenaria
ou material plastico, no qual a alimentacdo de substrato (residuo) é feita por
tubulacdo de entrada, ocorre a fermentacdo anaerdbica com microorganismos
presentes no lodo, hd uma saida lateral do lodo e residuo fermentado pela e na
parte superior o biogas é coletado e acumulado em um gasémetro e ha um sistema
de controle de vazao e pressao. (Canote et al, 2018).

As Figuras 5, 6, 7 e 8 mostram modelos de biodigestores indiano, chinés,
batelada e UASB, respectivamente.
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Figura 5. Modelo indiano de biodigestor anaerébico (Deganutti et al, 2019).
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Figura 8. Representacéao esquematica de biodigestor UASB (Adaptado de Bustillo e Mehrvar, 2016)

Santos et al.(2017) definiram que dentre os modelos classicos, chinés,
indiano e batelada, o de melhor performance é o indiano, porém, com instalacao de
sistema de automacado do nivel de gas e controle de saida. Entretanto, nenhum
destes modelos possui a eficacia associada ao modelo continuo UASB que é de
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maior aplicabilidade para volumes médios e grandes de residuos, isto é, pequenas,
médias e grandes unidades agricolas, industriais e de esgotos domésticos.

De acordo com Awe et al(2017), o melhor sistema para geracao de biogas,
em termos técnicos e econdmicos é o UASB.

Para Borschiver e Da Silva (2015), apesar do grande potencial de uso do
biometano, o biogas produzido pela biodigestdo anaerdbica oriundo de efluentes
contém inumeros contaminantes que prejudicam os equipamentos de combustao e
também a eficiéncia energética do uso do combustivel.

Tabela 2. Composicao do biogas e principais contaminantes do biometano.
(Adaptado de Boschiver e Da Silva (2015))

Componente Teor
CH, 45-80%
CO, 20-55%
H, 0-5%
H,S 0-80.000 ppmv
NH; Tragos
CO 0-1%
N, 0-2%
0O, 0-5%
Siloxanos 50 ppmv

Sun et al. (2015) definem que o critério técnico de selecao das tecnologias a
serem utilizadas para remocao das impurezas deve ser, primeiramente o custo, tanto
de investimento quanto de operacdao do sistema, porém, também deve levar em
consideracao as barreiras tecnoldgicas ainda existentes, uma vez que ha inUmeros
estudos, artigos e pesquisas cientificas sobre a eliminacdo de contaminantes,
todavia, ha poucas plantas de larga escala instaladas e operando de maneira eficaz
ao redor do mundo.

Além das tecnologias de remocdo de contaminantes, outro ponto crucial para
o controle adequado das rotas de producao de biometano pode gerar metano de alta
qualidade e evitar muitos dos contaminantes, inclusos 0os microcontaminantes como
acidos graxos volateis, € a caracterizacdo adequada do efluente e também o
controle do processo de producédo de biogas (Aquino e Chernicharo, 2005).

Dos contaminantes presentes no biogas, diéxido de carbono e géas sulfidrico

sS40 os principais, sendo que o0 que apresenta maior criticidade ao seu uso como
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biocombustivel é o gas sulfidrico originado de gases com altas concentracdes de
sulfeto. (Dias, 2015).
De acordo com a Figura 9 ha algumas rotas para purificacao do biogas.
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Figura 9. Rotas tecnolégicas de dessulfurizagdo de biogas
Fonte: Colturato (2015)

Segundo Colturato (2015), dos processos tecnoldgicos, os biolégicos sdo os
que apresentam maior campo de estudo e possibilidade de desenvolvimento
tecnoldgico por possuirem menores custos de instalagées e operagédo, nao gerarem
residuos nao-renovaveis e nao consumirem grandes quantidades de produtos
quimicos, além de poderem gerar um subproduto de interesse comercial, 0 enxofre
elementar.

Segundo Paudel et al (2017), a viabilidade da utilizacdo do biogas como
combustivel é debatida, particularmente devido aos seus custos substanciais de

limpeza e purificacdo. Sistemas de limpeza de gas sdo projetados para ajustar as
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propriedades naturais de biogas, para que ele atenda as especificacbes técnicas do
equipamento a ser usado. O biogas nao é obtido em uma forma pura e normalmente
contém numerosos contaminantes gasosos e particulas sélidas. O percentual dos
constituintes do biogas e a performance do biodigestor pode variar dependendo da
biomassa usada na decomposicdao e dos pré-tratamentos estabelecidos para a

biomassa, conforme Tabela 3

Tabela 3. Valores dos componentes do biogas obtidos de fontes diferentes
(Adaptado de Allegue et al 2012)
Componente  Residuo Agricola Lodo de Esgoto Residuo Industrial Aterro Sanitario

CH, 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
CO. 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
H.O Vapor Saturado ~ Vapor Saturado  Vapor Saturado  Vapor Saturado
H, 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
H.S 100-700 ppmv 0-10.000 ppmv 0-80.000 ppmv 0,5-100 ppmv
NH; Tragos Tragos Tragos Tragos
CO 0-1% 0-1% 0-1% Tracos
N> 0-1% 0-3% 0-1% 0-2%
(O 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Siloxanos - - - 50 mg m

A purificacdo do biogas € feita para isolar o metano dos seus demais
constituintes. Quanto maior a concentracdo de metano, maior o potencial de queima
do biogés e, portanto, maior a energia por unidade de massa que ele pode produzir.
Assim, do ponto de vista técnico, o uso de métodos de purificacdo e limpeza que
maximizem a concentracdo de metano do biogas é desejavel para seu. (Rodero et
al., 2018)

De acordo com Shingal et al (2017) a dessulfurizacdo é uma das etapas mais
importantes do tratamento de biogas porque a presenca de sulfeto de hidrogénio no
biometano pode corroer compressores, motores e tanques de armazenamento de
gas. A remocao de sulfeto de hidrogénio também € importante porque é de natureza
venenosa, um risco ambiental devido a conversdo em dioxido de enxofre na
combustéo e interfere na remocgao de diéxido de carbono no processo de melhorias
do biogas.

Awe et al (2017) demonstraram que a eliminacdo dos gases sulfidrico e

carbdnico do biogas torna seu uso viavel como biometano, pois o teor de metano
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alcancado atende as principais normas internacionais de gas metano. Eles

realizaram um revisdo completa de todas as tecnologias existentes para purificacao

de biogas, apontadas nos Quadros 1 (eliminagdo do gas carb6nico) e 2 (eliminagéao

do gas sulfidrico)

Quadro 1. Métodos de Remocéao de CO, de Biogas

(Adaptado de Awe et al (2017))

Tecnologia/Alternativa

Vantagens

Desvantagens

Absorcdo em agua
(Water Scrubbing)

Alta eficiéncia (>97% CHy,);
Remove simultaneamente H,S;
Baixa perda de CH, (<2%);
Possivel regeneragao da agua.

Alto investimento e alto custo
operacional;

Custo: R$ 0,53 m® (US$ 0,13)
Possivel formagao de espuma;
Risco de contaminagao
bacteriol6gica;

Baixa flexibilidade a variacao
do gas de entrada.
Limitado a baixas vazdes.

Absorcao (solvente organico
polietilenoglicol)

Alta eficiéncia (>97% CHy,);
Remove simultaneamente H,S;
Baixa perda de CH, (<2%);
Possivel regeneragao do
solvente.

Alto investimento e alto custo
operacional;

Custo: R$ 0,27 m™ (US$ 0,07);
Alta dificuldade operacional;
Requer uso de vapor para
recuperacao do solvente.
Limitado a baixas vazdes.

Absor¢éo quimica (aminas)

Alta eficiéncia (>99% CHy,);
Baixa perda de CH, (<0,1%);
Menor custo operacional que

com &gua.

Alto investimento;

Nao remove H,S;
Requer uso de calor para
regeneracgao;
Apresenta corrosao de
componentes;

Ha decomposicao de aminas
gerando substancias toxicas;
Ha precipitacédo de sais e
formacao de espuma

PSA (Pressure Swing
Adsorption)

Alta eficiéncia (>95% CHy,);
Baixo uso energético;
Remove simultaneamente H,S;
Sistema compacto.

Alto investimento e alto custo
operacional;
Controle intensivo do processo;
Pode ocorrer altas perdas de
CH,.

Tecnologia com membranas

Alta eficiéncia (>96% CHy,);
Remove simultaneamente H,S;
Construgao simples;

Alto custo operacional;
Custo: R$ 1,05 m™ (US$ 0,26)
Membranas sdo passivos

Operagéo simples; ambientais; .
Pode-se obter CO, phro Podem ocorrer perdas de até
10% de CH,.
Alto investimento e alto custo
Separacgdo criogénica Boa eficiéncia (90-98% CHy,); operacional;

Alta demanda energética;

Remocao bioldgica

Alta eficiéncia (>96% CH,);
Remove simultaneamente H,S;
Baixo custo operacional

Risco de producéo de Hy;
N&o ha plantas em larga escala
ainda.
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Quadro 2. Métodos de Remocéo de H,S de Biogas
(Adaptado de Awe et al (2017))

Tecnologia/Alternativa

Vantagens

Desvantagens

Absorcdo em agua
(Water Scrubbing)

Alta eficiéncia (>97% CHy,);
Remove simultaneamente COy;
Baixa perda de CH, (<2%);

Alto custo operacional;
Nao ha possibilidade de
regeneragdo da dgua

Adicao de cloretos de ferro no
biodigestor (FeCls,
FeC|2/FeSO4)

Formacao de S elementar;
Baixo investimento;

Alto custo operacional (sais de
ferro);
Baixa eficiéncia;

Pode ocorrer variagéo de pH e
temperatura prejudicando
formacéo de biogas;

Nao remove CO..

Oxido e hidréxido de ferro
(Fe(OH)g/Fego;g)
La de ou pellets de aco

Alta eficiéncia de remocao de
H,S (Até 100%);

Alto custo operacional;
Sensivel a agua;
Risco de queima pela
regeneracgao;

Nao remove CO,.

Absorgao quimica Fe(OH); ou
Fe-EDTA

Alta eficiéncia (>95% CHy,);
Baixo custo operacional

Altissimo investimento
R$ 13,56 m™ (US$ 3,36)
Técnica dificil;

Nao remove CO..

Absorgao quimica FeCls/NaOH

Alta eficiéncia (>96% CHy,);
Baixo custo operacional

Altissimo investimento
Nao regenerativa;
Nao remove CO..

Remocao biolégica

Alta eficiéncia (>97% CHy,);
Formacao de S elementar;
Baixo investimento e baixo
custo;
Remove também CO..
Construcao simples;
Operacao simples;

Requer controle estrito das
condicdes 6timas para as
bactérias;

Risco de sobras de H,S de até
300 ppmv para efluentes com
alto teor de enxofre

Tecnologia com membranas

Alta eficiéncia (>96% CHy,);
Remove também CO..

Alto investimento e alto custo
operacional;
Membranas sao passivos
ambientais;

Solugédo altamente complexa

Absorgédo com carvao ativado
(Impregnado com Kl 1-5%)

Alta eficiéncia de remocgao de
H.S (Até 100%);
Formacao de S elementar;
Tecnologia compacta;

Alto investimento e alto custo
operacional;
Possiveis perdas de CHy;
Regeneragédo somente a
450°C.

3.3.1. Purificacdo usando lavagem com aqua (WS) ou solvente orgdnico

O sistema de lavagem com agua (Water Scrubbing) ou solvente organico

(Scrubbing) ¢ um dos mais amplamente utilizados e com boa eficiéncia de

purificacdo do biogas, entretanto, somente quando usado para baixos volumes. O

processo envolve duas colunas, uma para absorgcao e outra para dessorgcao
conforme Figura 10. (Awe et al, 2017)
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Figura 10. Desenho esquematico do lavador de gases com agua ou solvente organico
(Fonte: Adaptado de Awe et al, 2017)

O sistema usa agua pressurizada ou solvente organico (polietilenoglicol)
pressurizado em goticulas de spray para facilitar a absor¢cdo dos contaminantes, em
esquema de contracorrente com o fluxo de biogas que é pressurizado e injetado na
base da torre de lavagem. Assim, o processo de absorcéo ocorre devido ao CO, e 0
H>S terem maior solubilidade em agua que o metano CH,. (Miltner, 2017)

O CO; e 0 H,S dissolvidos em agua geram acido carbénico, H.COgs, e 0 acido
sulfidrico que sédo coletados na torre de absorgcdo, gerando um gas mais rico em
metano, CH4. A agua ou solvente que sai da coluna de absorcdo segue para um
trocador de calor, depois um tanque flash e finalmente para o tanque de dessorcéo,
onde o gas dissolvido € langcado na atmosfera enquanto &gua ou solvente
degaseificado é reenviado ao sistema. A agua pode ser reciclada quando alimentada
em direcao oposta ao fluxo de ar usado na primeira coluna de lavagem de biogas,
conforme Figura 10 acima.

Com esse sistema de purificacdo do biogas, ha possibilidade de obtengéo de
CH4 puro, desde que fatores como dimensdes da coluna de lavagem, pressao do
biogas, controle de perdas e pureza da &gua utilizada sejam controlados. Paises
como Suécia, Franca e Estados Unidos tem, frequentemente, usado este processo
para remocgao de CO, e H,S. Porém, estudos demonstram que 10% do CO. total
permanece associado ao biogas apds o processo. (Miltner, 2017).

A principal vantagem do uso deste sistema é sua eficiéncia e a principal
desvantagem sao os custos envolvidos.
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3.3.2. Purificacdo usando absorcdo quimica com aminas
Utiliza o mesmo principio que lavagem com &gua ou solvente que é a

transferéncia de massa de biogas-liquido, porém, ocorre a reacao quimica entre o
solvente e as substancias absorvidas. As substancias absorventes utilizadas séo
mono etanol amina (MEA) ou di-metil etanol amina (DMEA) e solugbes aquosas
alcalinas como KOH, K>CO3,NaOH, Fe(OH)s. A unidade consiste em um leito fixo
(aleatério ou estrutural) associado a uma unidade de dessorcdo equipada com
reboiler para simplificar a configuracao do processo, sem risco de crescimento de
biomassa como resultado de pH alto das solu¢des de amina (Awe et al. (2017)).

O H,S deve ser removido previamente devido ao risco de envenenamento por

amina. Todo o processo esta esquematizado na Figura 11.
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Figura 11. Desenho esquematico do sistema de absor¢cao quimica com aminas
(Fonte: Adaptado de Awe et al, 2017)

3.3.3. Purificagdo por variagdo de pressdo de adsorgdo (PSA)
O sistema de variacdo de pressdo de adsorgado (PSA) é geralmente usado

para separar componentes de uma mistura de gases sob presséo, considerando as
caracteristicas moleculares e capacidade de adsorcao em material destes gases. O
método PSA possui grande versatilidade e é considerado um sistema de adsorcao
com modulacdo de pressdo. A Figura 12 representa o0 modelo do sistema PSA
(Silva, 2009)

32



A Figura 12 demonstra que o material de adsorcao selecionado para esta
aplicagéo inclui carvao ativado, silica gel e alumina, que sdo materiais comumente

selecionados como filtros moleculares em filtros com aplicacéo de presséo.

Constituintes do biogas :
© cH, Biometano
o M/ CI;,

e HOMH.S
co,
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Filltro de carvéao Adsorcio

ativado, alumina

efou silica gel
Biogas bruto s mem = Gas para reciclo
CHe I CO2 1 Nz Oz H2S CO:z /! Nz ! Q=1 Hz5

Figura 12. Desenho esquematico do sistema PSA (Silva, 2009)

O processo de adsorcao é realizado pela inje¢cdo do biogas na base da coluna
de absorcdo onde CO,, HoS, No, e O, ficam retidos, ocasionando que na saida
superior da coluna ha um gas com concentracdo alta de CH,4 porque este gas é
pouco adsorvido pelo material da coluna. De acordo com Monteiro (2009) através do
sistema PSA é possivel separar de maneira efetiva o CO,, entretanto, ha
necessidade de cuidados especiais para a remoc¢ao do H,S por se tratar de um gas
téxico que é absorvido de forma irreversivel pelo recheio da coluna. A agua também
€ removida por este sistema devido a contaminar e prejudicar o uso do biometano.

O processo de regeneragcdo € realizado através da sequéncia de
despressurizacao da coluna até atingir a pressado atmosférica, seguida pelo retorno
as condicoes de vacuo da coluna. O gas retirado da coluna nesta etapa contém
grandes quantidades de CH4 que sera reciclado em recirculagdo através do biogas
purificado. A regeneracdo ¢é assistida por uma purga contendo pequena
quantidade de produto purificado.

Antes da etapa de adsorgdo, cada coluna € despressurizada para as
condicdes necessarias com gas para equalizacao de pressao em toda a coluna com
uma mistura de produto purificado com biogas bruto. Este ciclo é repetido
periodicamente, atingindo operagdo continua. E feito o uso de um modo de

operacao em multi camadas de equipamentos.
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As vantagens deste sistema estédo relacionadas a minimizagdo do consumo
de energia elétrica e atingimento de alta concentracdo de metano no gas final, cerca
de 98%.

As desvantagens estdo associadas com a perda significativa do que fica
adsorvida a superficie solida do filtro.

Alguns fornecedores desta tecnologia aperfeicoaram o sistema usando quatro
unidades de adsorcao, tornando possivel a recuperagédo de, aproximadamente, 98%
do metano. Estes sistemas requerem um controle apurado e constante manutencao,
devido suas complexidades. (Monteiro, 2011)

O sistema €& composto por quatro colunas de adsorcdo em um sistema
operacional regenerativo da coluna. Antes da primeira coluna ficar completamente
saturada com impurezas, a fase de adsor¢éo é interrompida e o gas é direcionado
para outra coluna que ja foi regenerada, garantindo ao sistema operacao continua e
melhor eficiéncia. (VUT, 2012)

3.3.4. Purificacdo por separagio criogénica
Esta é uma tecnologia mais recente e de uso apenas em escala laboratorial.

Utiliza a diferenca de temperatura para separar os gases. CO, tem um ponto de
ebulicao de -78° C, enquanto o metano é de -160 ° C, resultando na separacéo do
CO. do biogas, através do resfriamento das misturas gasosas a pressao elevada,
conforme Figura 13. Neste sitema, o biogas bruto € pressurizado e resfriado até os
gases nele contida se liquefazerem. Na coluna de destilacdo, em diferentes
temperaturas, os gases sdo separados conforme ponto de ebulicdo (Awe et al.,
2017)

Biogas purificado
Resfriador Resfriador Corrente
Biogas de agua
Bruto -
Resfriador# Compressor Compressor
I [
I o o e e e e e e e e e e 2]
Biogéas purificado Coluna de destilacdo

Figura 13. Desenho esquematico do sistema purificagcao por separagao criogénica
(Fonte: Adaptado de Awe et al, 2017)
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3.3.5. Purificacdo por membrana
O processo de purificacdo por membrana envolve a aplicacdo de membranas

especificas para purificacdo e enriquecimento do biogas. Nos Ultimos anos a
aplicacdo desde processo vem reduzindo suas desvantagens financeiras, através
da reducdo do valor de investimento. Ele possui facil operagdo, baixo impacto
ambiental, capacidade de secagem do gas e alta confiabilidade (Shingal et al, 2017).
O sistema consiste da passagem do biogas através de uma membrana fina
(<1 mm) na qual alguns compostos ficam retidos (Silva, 2009). O transporte de cada
um dos componentes ocorre através da membrana devido as diferengas de pressao
parcial dos gases e depende da permeabilidade do material da membrana. Desta
forma, as duas caracteristicas basicas que definem a performance da membrana
séo: (1) permeabilidade, associada com o fluxo dos gases através da membrana e
(2) seletividade que define a preferéncia de passagem ou retencdo dos gases. A
Figura 14 demonstra o processo de filtracao de biogas através de uma membrana.

T
4 &)

O, HeS, My O
t

CH., COx, HiS, M, O: e HeS

Figura 14. Processo de filtracdo de biogas usando membranas (Adaptado de Medal, 2016)

Para utilizar um sistema de purificacdo de biogas para obter o gas
metano(CH4) é necessario utilizar uma membrana com alta permeabilidade para
alcancar a pureza desejada. Uma membrana eficaz € constituida de polimeros de
etil celulose que é de 20 a 60 vezes mais permeavel ao gas carbdnico(CO,) e ao
sulfeto de hidrogénio(H>S) do que ao CH4. Adicionalmente, a membrana deve ser
feita de material permeéavel ao vapor de agua e amdnia. Para isto ser possivel, a
pressao de operacdo do sistema varia entre 25 e 40 bar. A Figura 15 ilustra a

separacao seletiva através da membrana permeavel.

Alimentacio Retido

Permeado

Figura 15. Processo de separagéo de metano por separacao seletiva (Silva, 2009)

HoS, CO, N, e Oo podem passar através de membrana de maneira
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razoavelmente facil, enquanto o CH4 ndo consegue ficando retido. Além disso, antes
de passar por essa membrana, o biogas € filtrado para reter agua e goticulas de
0leo, que, se ndo eliminadas, podem comprometer o funcionamento da membrana.
A diferenca de pressao parcial do sistema aumenta o fluxo de gas através da
membrana proporcionalmente. Assim, quanto maior a diferenca de pressao, menor a
area de membrana necessaria. No entanto, a pressdo maxima que a membrana
pode suportar deve ser considerada, pois alta pressao na membrana pode ocasionar
grandes perdas de CHs4. A vida 0til da membrana é de até trés anos, apds o que

pode ocorrer perda de permeabilidade devido a saturacao. (Silva, 2009)

3.3.6. Purificacdo com colunas de limalha de ferro - oxido e hidroxido de ferro
Fe(OH)s/Fe>03) com 14 ou pellets de aco

Estudos demonstram que este € um dos mais antigos métodos de remocao

de H>S do biogas. A técnica foi introduzida na Europa a mais de um século atras e
continua sendo amplamente utilizada na purificacdo do biogas. (Godoy Junior,
2010).

De acordo com Bui (2007) o processo de purificagcdo ocorre pela injecao de
biogas seco através de uma coluna de pé de ferro oxidado na forma de 6xido férrico
(Fe-O3) com coloracdo alaranjada, que resulta na dessulfurizacdo de biogas pela
reducéo de H»S que é retido na forma de sulfeto férrico (Fe.S3) de acordo com a

equagao 1.

F6203 + SHQS -> F6283 + 3H20 (1)

Como o recheio da coluna se satura, visivelmente identificado pela mudanca
para coloragcao preta, ele precisa ser regenerado através da passagem de oxigénio
de modo controlado através do filtro. Este processo deve ser feito de maneira lenta,
devido a reacado ser exotérmica, para prevenir combustdo e queima do recheio da
coluna. Esta reacao de regeneracéo segue descrita na equacéo 2. Como precaucao,
para prevenir a combustdo espontanea do sulfeto férrico (Fe.Ss3), recomenda-se
umedecer periodicamente o filtro com spray de agua.
2FesS3 + O > 2Fes0O3 + 3S5 (2)

Neste sistema recomenda-se a operacao com duas colunas de filtro paralelas,

com controle individual, para operar uma com filtracdo, enquanto a outra fica em
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regeneracao, alternando-se esta configuracdo e mantendo o sistema em operacéao
continua, devido a saturagéo do ferro demonstrada na Figura 16.

Figura 16. Saturacao de limalha de ferrcr) apoés tempo de uso
(Fonte: Bui et al 2007)

As vantagens desta técnica sdo o baixo custo de operacao, simplicidade de
instalacao e a possibilidade de remocao completa do sulfeto de hidrogénio pela sua
reagdo com Oxido de ferro gerando sulfeto férrico. Dependendo da vazao,
concentracao e tempo de exposicao, o 6xido férrico pode ser usado na forma de la
de aco, aparas de corte, limalha e resto de ferrugem. (Godoy Junior, 2010)

Oxido férrico é conhecido como “esponja de ferro” e pode ser usado em
diferentes formas como 1a de aco, cavacos e lascas. Aparas de madeira
impregnadas com Oxido de ferro podem ser usadas como leitos de suporte do
processo, elevando a porosidade e reduzindo a queda de pressao de gas. Madeira
de pinho é uma boa opc¢ao devido a ter boa area superficial disponivel. (Godoy
Junior, 2010).

3.3.7. Remocdo de H>S pela adicdo de cloretos de ferro no biodigestor (FeCls,
FeCl,/FeSOy)

O H,S pode ser reduzido pela adicdo de Fe?* ou Fe* na forma de FeCl,FeCls

e Fe(S04)2 no digestor ou no influente do tanque de mistura, sendo o FeCl, o mais

regularmente usado como Fe?* que reage com S?7, levando a formagao de sulfeto de

ferro (FeS) insoluvel de acordo com a equacao 3. (Awe et al., 2017)

Fe®* + S* > 2FeS (3)
Este método é bastante simples, porém possui baixa eficiéncia e custos altos

com os sais de ferro.

3.3.8. Absorcdo quimica usando Fe(OH)s; ou FeCly/NaOH ou Fe-EDTA
A remogao de H,S através da transferéncia de massa, pode ocorrer através

da adicao de reagentes como FeCls/ NaOH, Fe(OH); e Fe/EDTA. Para todos estes
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reagentes o mecanismo basico de eliminacdo do gas sulfidrico é regido pela

equacao 4

2Fe® + S > S + 2Fe™ (4)
Dos reagentes envolvidos nestas rea¢des, o mais comumente utilizado é o

ferro quelado em presenca de EDTA pelos custos menores em relacdo aos demais e

maior capacidade de regeneracao.

3.3.9. Remocé&o bioldgica
Awe et al. (2017) compilaram informagdes de tecnologias biologicas para

remocao de contaminantes e descreveram que, basicamente, o consumo dos

contaminantes alvo por microorganismos séo regidos pelas equacbes 5 e 6, para

COs e H,S, respectivamente:

4H, + CO, » CH4 + 2H0 (5)

HzS + 0,502 > S + H0 (6)
Em ambos os casos, ha dependéncia da presenca de hidrogénio e oxigénio e

estes gases podem ser fornecidos em ambientes andxicos, conforme descrito

anteriormente por Montebelo et al (2012) e descrito nas equacgdes 7 e 8:

3H,S + NO® > 3S + 0,5 N, + 3H,0 (7)

3H,S + 4NO3; > 3S0%4 + 2 N, + 6H* (8)

3.3.9.1. Torre de dessulfurizacao em ambiente anoxico

A operacdo de uma torre de biodessulfurizagdo é um sistema que converte
HoS em enxofre elementar que é demandado pelas industrias quimicas e na area
agricola. (Montebelo et al, 2012)

De acordo com Montebelo et al (2012) sua operagao é baseada na introducao
e percolacao de biogas rico em H.S em um ambiente andxico, mas na presencga de
solucao de nitrato e microorganismos dessulfurizantes. A solugao de nitrato pode ser
obtida sinteticamente ou através de tratamento aerdbio de residuos organicos
contendo aménia como lodo e efluente liquido anteriormente destinado a tratamento
aerdbio. O biogas é introduzido no fundo da coluna e o biometano coletado no topo
da coluna. (Montebelo et al, 2012)

Internamente, a coluna de biodessulfurizagdo é preenchida com elementos
filtrantes termoplasticos, similares a cilindros perfurados aletados, chamados anéis
de Pall. (Figura 17)
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A diferenca entre este sistema de dessulfurizagéo e outros esta na adicdo de
um reator andxico de inoculagao de lodo neste sistema, ou no uso da area andxica
de um efluente de uma planta de tratamento aerdbico nas torres de bio-
dessulfuragao.

Depois de iniciar o sistema e recircular o efluente anéxico em contracorrente
ao fluxo de biogas, um biofilme rico em Thiobacillus ferrooxidans cresce e cobre 0s
elementos filtrantes e promove a conversédo de HoS em enxofre elementar. A fixagao
do enxofre elementar no biofilme, ou sua precipitagdo no fundo da torre,
possibilitando sua recuperacao, é vista como uma vantagem econdmica significativa,
ja que este subproduto da biometanizacao tem alto valor agregado. (Montebelo et al,
2012)

Devido ao sistema possuir torres preenchidas com anéis Pall que aumentam
a superficie de contato do biogas com a solugcdo andxica a area ocupada para
tratamento de grandes volumes de biogas é pequena comparada com a capacidade
de purificagdo. Outra vantagem deste sistema é o baixo consumo energético,
pequeno consumo de produtos quimicos e ndao geracao de passivos ambientais.
Como desvantagem, por se tratar de um sistema bioldgico, ha necessidade de
controle e gestao constante do sistema para assegurar a eficacia de funcionamento

e o teor de pureza do biometano obtido. (Montebelo et al, 2012).
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Figura 17 — Representagédo de uma torre anoxica de dessulfurizagdo com uso de bactéria Thiobacillus
ferroxidans e anéis Pall antes e ap6s formacéo de enxofre elementar
(Fonte: Montebelo et al, 2012)
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3.3.10. Sistemas de purificacdo com multiplas_barreiras (bioquimica, sequida de
fisico-quimica)
Baseado nas andlises das tecnologias disponiveis para purificagdo de

biogas, Awe et. al. (2017) sugere nao existir uma solugao Unica para tal fim e propde
a utilizacao de um sistema hibrido que combine diferentes técnicas. Esse sistema
também pode ser definido como de multiplas barreiras.

O principal sistema de multiplas barreiras consiste na remogao da principal
ou maior fragdo de H>S bioquimicamente, por ser a forma mais eficaz e econémica,
seguida da remocao fisico-quimica da fracao residual de gas sulfidrico, além do gas
carbdnico e outros microcontaminantes (Marin et al., 2018),

A principal fragdo do H»S pode ser removida bioquimicamente por meio de
uma ou varias tecnologias: torres andxicas, usando nitrato como aceptor de elétrons;
foto-reatores onde as algas promovem a oxidacado do H.S; € micro aeragdo no topo
de digestores anaerébicos (Godoy Junior, 2010).

A remocdo da fracdo residual de H>S também pode ser realizada
exclusivamente bioquimicamente como o caso do sistema de torre andxica, mas a
combinacdo de tecnologias bioquimicas € métodos fisico-quimicos permite maior
seguranga operacional e garante a qualidade do biometano final. (Godoy Junior,
2010).

Um exemplo de um sistema multiplas barreiras € ilustrado na Figura 18. Ele
envolve a instalacdo de uma torre de dessulfuracdo, preenchida com anéis Pall,
revestidos com a bactéria do biofilme Thiobacillus ferroxidans, através da qual o
biogas circula em contracorrente ao efluente nutricional. Isto é seguido por um
sistema em paralelo com filtros de cavacos oxidados redundantes (Montebelo et al,
2012).

Sistemas

Filtro de limalha fisico-quimicos

j’ de ferro oxidado &1 associados

Biodigestor  [: | Torre de [ para
anaerobico Dessulfurizagéo : f o e e e . ! dessulfurizaca
=S Filtro de limalha 12! 0 e eliminagéo
i de ferro oxidado E do CO,
Remocéo da fragao
Remocao da maior fragcdo de H,S residual de H:S e do CO;

Figura 18 — Sistema de dessulfurizagdo com multiplas barreiras para remogéao das fragbes grossa e
residual de H,S do biogas e do CO, (Fonte: Adaptado de Santos, 2016 e Awe et al, 2017).
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Para a remocao do diéxido de carbono, utiliza-se uma das solugdes fisico-
quimicas, como water scrubber, PSA ou membranas. Outra possibilidade de
eliminacdo de CO,, segundo Awe et al (2017) é inserir um sistema de purificacao
bioldégica acoplado a torre andxica, usando microorganismos especificos, como
microalgas ou bactérias fixadoras de carbono.

O sistema de mudltiplas barreiras garante um fornecimento seguro de
biometano, uma extensao da vida util dos elementos filtrantes fisico-quimicos e uma
reducédo consideravel na produgdo de passivos ambientais, no caso de elementos
que nao sao reutilizaveis nem reciclaveis existentes em sistemas convencionais de

purificacao de biogas.

3.4. Analise técnico-econémica de tecnologias e modelo de negocios

3.4.1. Analise técnica
Andlises técnicas de projetos e tecnologias sédo feitas com base em metas

relacionadas, em termos qualitativos e quantitativos, com funcionalidade,
especificacdes técnicas, orcamento disponivel, tempo de execucdo e impactos
sociais, econémicos e ambientais (Liu e Walker, 1998).

Com relagdo a processos de purificacdo de biogas, as metas de avaliacdo
das tecnologias, considerando o estado da arte, definido por Liu e Walker (1998)
podem ser estabelecidas como:

- Funcionalidade: pureza do biometano (>96% de metano) (ANP, 2015);

- Especificagdes técnicas: disponibilidade da tecnologia em escala industrial;

- Orcamento disponivel: menor necessidade de investimento;

- Tempo de execucao: menor tempo para instalagao e validacao;

- Impactos sociais: menor impacto negativo aos stakeholders;

- Impactos econbmicos: melhores indicadores para os parametros de

viabilidade econdémica;

- Impactos ambientais: menores impactos ambientais possiveis.

3.4.2. Analise econémica
De acordo com Abreu (2009), os melhores métodos de analise econémica

para projetos com biogas sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

41



O VPL é definido como somatério dos custos e das receitas liquidas do
projeto (ou previstas) durante sua vida econdmica, trazidos a data de atualizagdo do
fluxo de caixa, utilizando-se para isso a taxa de desconto apropriada: a taxa minima
de atratividade - TMA - do segmento de negécio. (Abreu, 2009).

Sua férmula é definida pela equagéo 9, como:

VPL= Yj gl (9)

(A+i)k+)
Onde:
E — Valor Esperado
CF — Valor genérico do fluxo e caixa liquido
i — Taxa de desconto = TMA
k — periodo no instante k do fluxo de caixa

j — posicao do vetor no periodo — (inicio = 0)

A TIR é a taxa de retorno implicita no fluxo de caixa (equacao 10), que sé
depende da relacdo entre os valores positivos e negativos, a qual iguala esses

desembolsos aos embolsos com isso tornando o VPL=0.

—yn _E(CF)
0= Xk=o0 (1+TIR)k+]

(10)

Se a TIR for maior que o custo de capital, se aceita o projeto; se for menor,
rejeita-se o projeto. Com esse critério garante-se que a empresa esteja obtendo,
pelo menos, sua taxa devida de retorno. Mas apenas esse critério conceitual de
decisdo sobre a TIR nao basta para a tomada de decisdo do investidor. Por isso, 0
projeto para ser realizado deve ter uma TIR positiva e maior rentabilidade que outras
opc¢des de investimentos em projetos e/ou no mercado financeiro. (Abreu, 2009)

A TMA ¢ definida como a taxa de desconto que exige o retorno minimo do
projeto em analise, em fungcdo do seu risco de mercado, de modo a assegurar a
remuneracao do capital préprio e do capital de terceiros. Essa taxa é o Custo Médio

Ponderado de Capital — CMPC. (Abreu, 2009)
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3.4.3. Modelo de Negdcios
O raciocinio por tras da pesquisa do modelo de negbécios ndo é a

compreensao de um fendbmeno, mas sim uma abordagem de uma descoberta para a
solugéo de problemas (Osterwalder, 2004).

De acordo com Osterwalder e Pigneur (2010), um modelo de negdcio
descreve a logica de criacdo, entrega e captura de valor por parte de uma
organizagao ou empreendimento. A captura de valor foi organizada por Osterwalder
e Pigneur (2010) no modelo de negécios denominado Canvas® que agrupou neste
modelo inumeros modelos de negécios existentes e oferece respostas referente ao
planejamento estratégico do empreendimento conforme as perguntas feitas:

- O que sera empreendido? Proposi¢cao de valor do negécio;

- Como sera realizado? Atividades chave; Recursos-chave; Rede de

parceiros;

- Para quem sera feito? Clientes; Canais; Relacionamento com clientes;

- Quanto? Estrutura de custos; Fluxo de Receitas.

O modelo de negécios Canvas® € organizado visualmente, conforme
Apéndice | deste trabalho.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente estudo foi dividida em trés etapas:

- Etapa 1: Definicdo técnica da melhor tecnologia para geragéo e purificacao
do biogas através de pesquisa tedrica e revisdo de literaturas disponiveis para
definicdo do conceito inicial do projeto proposto, sem testar diversas tecnologias,
pois ja ha estudos cientificos suficientes que definem o melhor processo para
obtencéo e purificacao de biogas;

- Etapa 2: Pesquisa experimental para o desenvolvimento adequado do
sistema de geracgao e purificacdo de biogas a partir de residuos industriais de uma
fabrica de alimentos para avaliar o potencial total de geracdo de biometano e fazer
sua avaliagéo de viabilidade, técnica e econdmica, conforme previsto nos objetivos.
Definiu-se esta etapa com o uso de pesquisa experimental, pois o efluente da
industria de alimentos objeto de estudos possui variaveis independentes que serao
estudadas através de teste laboratorial e simulagdo em larga escala para definicao
do potencial de biometano gerado.
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- Etapa 3: Avaliacao estratégica do negécio de producao e uso do biometano,
utilizando da ferramenta de Canvas.

A parte teorica do estudo envolve o levantamento das técnicas atuais e
estudos mais recentes para a geragao e purificacdo do biogas e a analise tedrica
destas, de modo a se concluir qual € a mais adequada para implementagao real.
Esta andlise teb6rica consiste em avaliar comparativamente as tecnologias
disponiveis para implementacao para definicdo da mais adequada pontuando-as e
classificando-as.

A parte experimental e laboratorial consiste na analise dos efluentes de uma
industria de alimentos e sucos e proposicao de um sistema em ciclo fechado para
geracao e purificacao do biogas, bem como sua andlise técnico-econdmica para que
ocorra a instalacdo da mesma e para que o biometano gerado a partir do efluente
seja utilizado em substituicao parcial ao gas natural para ser usado na caldeira da
empresa de modo a gerar energia na forma de vapor. Importante destacar que a
avaliacao laboratorial teve por objetivo apenas definir o potencial de geracdo de
biometano e ndo otimizar seu processo de obtencao, pois o presente trabalho néao
abrange otimizagcdo em seu escopo.

A avaliagdo do modelo de negdcios consiste no uso da ferramenta Canvas®
para o planejamento estratégico da implementacdo da planta industrial de

biometano.

4.1. Pesquisa tedrica - Analise técnica das metodologias de geracdo e
purificacado existentes

Conforme revisao bibliografica, sendo a mais importante e atual a de Awe et
al. (2017) é indiscutivel que para geracao de biogas a partir de residuos organicos
liqguidos 0 UASB ¢ a tecnologia mais apropriada, empregada, amplamente disponivel
e com disponibilidade.

A decisdo sobre os métodos para converter o biogas em biometano
depende do objetivo da aplicagdo. Cada processo de purificacdo de biogas tem
como principal objetivo a maximizagao do teor de CH,4 na mistura final de biometano.

Tecnicamente os melhores métodos devem garantir a pureza final do
biometano e ser tecnologicamente disponivel em larga escala.

Além do viés técnico, o processo deve apresentar bom viés econbémico,

dispendendo o menor capital possivel, os menores custos operacionais e
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apresentando viabilidade econ6mica, acrescentando ainda indicadores positivos
guanto aos menores impactos socio-ambientais possiveis.

Como metodologia se atribuiu pesos as classes de classificacao técnica e
pontuacdo de 1 a 5, sendo 1 para pior avaliacdo e 5 para melhor avaliagcao e
multiplicou-se esta pontuagao pelo peso ponderado relativo a ela, conforme quadro
3 abaixo:

- Funcionalidade: 20%
- Especificagbes técnicas: 15%
- Orgamento disponivel: 20%
- Tempo de execucao: 5%
- Impactos sociais: 5%
- Impactos econémicos: 20%
- Impactos ambientais: 15%
Os pesos ponderados foram escolhidos, classificando-os em trés grupos,

conforme Quadro 3.

Quadro 3. Critérios de avaliacdo técnica de tecnologias

Classificacao técnica Peso Motivo

Funcionalidade Critério basico e fundamental para garantir a pureza

. i Escassez de recursos para investimentos em novas tecnologias
Orcamento disponivel o )
20% torna este critério essencial

o Menores custos operacionais e viabilidade para assegurar
Impactos econdmicos i .
investimento

L o Existéncia de equipamentos disponiveis para aplicacédo é
EspecificacOes técnicas ) ) o o
essencial, porém, em geral ha disponibilidade

15%
. ) Foco da tecnologia, mas nao é diferencial entre elas devido a
Impactos ambientais N ] ]
todas mitigarem impacto ambiental
B Causa menor impacto, pois néo ha diferengas significativas

Tempo de execugao )

5o, entre as tecnologias

o

o Por ser focada em uma industria, ndo ha, a priori, impactos
Impactos sociais .
sociais

4.2. Pesquisa cientifica experimental - técnica
4.2.1. Materiais
Os materiais utilizados na pesquisa experimental foram:

- Laudo de analise do efluente a ser tratado fornecido por laboratério externo
a industria de alimentos e disponibilizado para este trabalho;
- 3 Galdées de polietileno de alta densidade com capacidade para 5 litros
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conectados entre si por mangueiras flexiveis de silicone com 3 mm de diametro
interno e 5 mm de didmetro externo;

- Compressor para simulagéo de injecao de biogas;

- Filtro de dessulfurizagdo, cuja especificacdo técnica esta mantida sob
segredo industrial.

Elaborou-se um processo para eliminagdao de contaminantes presentes no
biogas e conversdo em biometano e enxofre elementar conforme ilustrado na Figura
19. Tal processo foi elaborado tendo como base os resultados obtidos na pesquisa

tedrica que definiu as melhores tecnologias para o efluente objeto de estudo.

L Filtro de
Biogas o| biodessulfurizagéo
»| (Segredo industrial)
Biogas
Tanque de Biodigestor Biodigestor Biometano

Efluente Bruto || pigrolise »|  Anaerébio [, '/:er,oblo A A .
- = néxico S '
Galéo 01 Galao 02 Galé)c()l 03 Biofertilizante Enxofre

Figura 19. Fluxograma da veiculacado dos efluentes liquidos e gasosos do estudo laboratorial

4.2.2. Método laboratorial
Realizou-se a injecdo a taxa de 0,022 m3.dia” que é a capacidade maxima de

injecdo do instrumento laboratorial de efluente bruto com densidade de 1.003,37
kg.m™ no primeiro biodigestor de bancada (simulando um tanque de hidrélise). A
residéncia de tal efluente no primeiro biodigestor foi de 72 horas. Na sequéncia, o
efluente foi injetado no segundo biodigestor (biodigestor anaerdbico) com a mesma
taxa de injegéo, tendo como tempo de residéncia 24 horas. O biodigestor anaerdbico
gerou biogas que foi transferido para o filtro de biodessulfurizagdo e o efluente
digerido seguiu para o biodigestor aerdbio anéxio (terceiro biodigestor) que gerou
biogas, transferido para o filtro de biodessulfurizacao e biofertilizante.

No filtro de biodessulfurizacao, tecnologia que esta sendo proposta e testada,
houve a purificacdo do biogas gerado, produzindo-se, com uso de microorganismos,

o biometano, o enxofre elementar e o biofertilizante.

4.2.2. Método experimental — proposta técnica
Através da analise dos resultados do laudo relativo aos efluentes industriais e

com base nos resultados obtidos em escala laboratorial, foi estudado o processo
atual da estacdo de tratamento de efluentes, Figura 20, e foi proposto um novo

46




processo, com etapas adicionais, para aproveitamento energético dos residuos da
industria de alimentos, descrito na Figura 21.

Efluente da
Fabrica de
Alimentos
Peneira
Estatica Fina
Caixa EsLt:gtJJicIJii:eéo Lagoa de Lagoa de
Elevatéria [ ™) & Aeracao Polimento
e Aeragao
Afluente do
Efluente ) .
Decantador [— | Rio Paraiba
Tratado
do Sul
Lodo Aterro
Concentrado Sanitario
Figura 20. Fluxograma atual do tratamento de efluentes
Efluente da
Fabrica de
Alimentos Sistema de filtros - BIOMETANO
* para COq
A
Peneira _
Estatica Fina Corregao
de pH BIOGAS
Caixa Tanque de l ) N _ ENXOFRE
Elevatoria ™ Hidrélise UASB1 || UASB2 Biodessulfurizagao ™ ELEMENTAR
Efluente Afluente do Rio
> Decantador | Tratado [ | Paraiba do Sul
Lodo
Concentrado ™ BIOFERTILIZANTE

Figura 21. Fluxograma proposto para instalagdo em industria de sucos e alimentos

Na proposta apresentada, o tanque de estabilizacdo e aeracao foi mantido,
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porém, substituido por um sistema de hidrélise com corregédo de pH, para possibilitar
a conversao de compostos organicos complexos em compostos organicos simples,
para viabilizar as etapas posteriores.

As lagoas de aeracao e polimento foram substituidos por dois biodigestores
anaerobios em série do tipo UASB para geragcdo do biogas. Na saida destes
biodigestores foi posposto um sistema de biodessulfurizacdo, obtendo-se como
produto o enxofre elementar e posteriormente um sistema com tecnologia de
membranas para eliminagdo do dioxido de carbono, obtendo-se biometano.

Na saida do decantador, devido a troca do sistema aerdbio por anaerébio,
obteve-se biofertilizante, produto comercial, em detrimento ao lodo concentrado que

seria destinado a aterro sanitario.

4.3. Pesquisa cientifica experimental - econémica
Para andlise da viabilidade de instalagdo na unidade industrial acima, tomou-

se como base os resultados obtidos em escala laboratorial e extrapolou-se para a
dimensao industrial, usando-se como referéncia os dados do efluente bruto da
empresa, com cerca de 1.400 m®.dia” de efluente bruto e seu potencial de geracédo
dos produtos biometano, enxofre elementar e biofertilizante e seus respectivos
precos, foi utilizada como ferramenta de avaliagdo da viabilidade econdmica, os
fluxos de caixas gerados e confrontados tais recursos com o0s investimentos
necessarios, usando como indicadores de tomada de decisdo o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e tendo como base a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) de 50% acima da Taxa Basica de Juros (SELIC).

4.4. Planejamento estratégico — CANVAS®
Para definicdo de aspectos do modelo de negécio relacionados a proposi¢ao

de valor, recursos necessarios, expectativas de clientes e planejamento financeiro,
baseados na metodologia CANVAS®.

Esta € uma ferramenta que permite visualizar, de forma intuitiva, todos os
aspectos fundamentais do seu negdcio, construindo diferenciais competitivos por
meio de brainstormings e ideias compartilhadas e, por isso, foram realizadas
pesquisas com 12 potenciais clientes da tecnologia, 3 posiveis parceiros, 3 possiveis
investidores e 3 mentores do projeto, através de entrevistas realizadas com o

escopo de questdes descrito no Quadro 4.
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Quadro 4. Questionario para elaboracao do plano estratégico de negocios

Tépico Questao

Quais seus residuos organicos (liquidos e sélidos)?

Proposigéo de Valor : :
Quais os seus problemas relacionados a eles?

Segmento de Clientes O que gostaria de receber como solugcao dos problemas?

Canais Como acredita que seja a forma de aplicagao das solugbes?

Relacionamento com Qual o tipo de atendimento que deseja para a solugéao do

clientes problema?

Parcerias-chave Qual relacionamento deseja com os fornecedores da solugéo?

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Revisao de trabalhos existentes

A revisédo dos trabalhos existentes demonstrou que para a geragéao do biogas
devem ser utilizados reatores anaerdbicos do tipo UASB (Awe et al, 2017) e que 0s
processos mais promissores e sustentaveis, pelos baixos custos e pelo uso de
recursos renovaveis sao os bioldgicos, sendo o aplicado no trabalho proposto o uso
de um conjunto de biodigestor anaerdbio de baixa aeracado, biodigestor andxio e
biorreator de dessulfurizagdo, utilizando como microorganismo deste ultimo
processo o Thiobacillus sp, para a remogao grosseira e meédia de H.S, seguido de
sistemas fisico-quimicos para a remocao de CO. e da fracao fina das impurezas do
biometano.

Estas conclusdes foram tomadas e descritas na Figura 21 e estdo resumidas

no Quadro 5.
Quadro 5. Comparativo técnico entre tecnologias de purificagdo de biogas
Etapa Tecnologia Requisito Pontuacao Peso (%) Total
Funcionalidade 5 20
Especificacdes 4 15
Absorgéo em Orgamento 2 20
agua (Water Tempo 3 5 35,5
Scrubbing) Impacto social 4 5
Impacto econémico 3 20
Eliminagao de Impacto ambiental 4 15
CO:2 Funcionalidade 4 20
~ Especificacoes 4 15
'?S%Si\%%?g Orgamento 1 20
o Tempo 3 5 29,5
O”gtri?eann(;cﬁ col) Impacto social 4 5
P 9 Impacto econémico 2 20
Impacto ambiental 4 15
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Quadro 5. Comparativo técnico entre tecnologias de purificagcdo de biogds (continuagéo)

Etapa Tecnologia Requisito Pontuacao Peso (%) Total

Funcionalidade 4 20

Especificagdes 3 15

Absorcao Orgamento 1 20
quimica (aminas) Tempo 3 5 26,5

Impacto social 4 5

Impacto econémico 2 20

Impacto ambiental 3 15

Funcionalidade 4 20

Especificagbes 5 15

PSA Orgamento 3 20
(Pressure Swing Tempo 3 5 37,0

Adsorption) Impacto social 4 5

Impacto econémico 3 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 4 20

Especificagbes 5 15

Eliminagdo de | Tecnologia com Orcamento 4 20
Tempo 4 5 39,5

CO2 membranas -

Impacto social 4 5

Impacto econémico 3 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 4 20

Especificacdes 2 15

Separagdo Orgamento 1 20
criogénica Tempo - 2 5 24,0

Impacto social 4 5

Impacto econémico 1 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 5 20

Especificacoes 4 15

Remogao Orgamento 3 20
biologica Tempo . 3 5 37,5

Impacto social 4 5

Impacto econémico 3 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 3 20

. Especificacdes 5 15

Absqrgao em Orgamento 4 20
agua Tempo 4 5 37,5

Ségggg ) Impacto social 4 5

g Impacto econémico 3 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 2 20

Adicao de Especificacoes 4 15

Eliminagéo de | cloretos de ferro Orgcamento 1 20
H.S no biodigestor Tempo 4 5 22,5

(FeCls, Impacto social 4 5

FeCl/FeSQ.) Impacto econémico 1 20

Impacto ambiental 3 15

Funcionalidade 3 20

Oxido e hidréxido Especificagbes 4 15

de ferro Orcamento 4 20
(Fe(OH)3/Fe20s3) Tempo 4 5 34,5

L& de ou pellets Impacto social 4 5

de ago Impacto econdémico 3 20

Impacto ambiental 3 15
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Quadro 5. Comparativo técnico entre tecnologias de purificagdo de biogas (continuagéo)

Etapa Tecnologia Requisito Pontuacao Peso (%) Total

Funcionalidade 3 20

Especificagdes 4 15

Absorgao Orgamento 4 20
quimica Fe(OH)s Tempo 4 5 32,5

ou Fe-EDTA Impacto social 4 5

Impacto econémico 2 20

Impacto ambiental 3 15

Funcionalidade 3 20

Especificagbes 4 15

Absorcao Orgamento 4 20
quimica Tempo 4 5 32,5

FeCls/NaOH Impacto social 4 5

Impacto econémico 2 20

Impacto ambiental 3 15

Funcionalidade 5 20

Especificagbes 4 15

Eliminacao de = Orgamento 4 20
HoS F;%;z,)o?:: Tempo 4 5 42,0

9 Impacto social 4 5

Impacto econémico 4 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 4 20

Especificacdes 5 15

. Orgamento 4 20
T o [ Tompo ! -

Impacto social 4 5

Impacto econémico 3 20

Impacto ambiental 4 15

Funcionalidade 3 20

= Especificacoes 4 15

Absorcao com

carvao ativado OrTgamento 4 20
(Impregnado empo 4 5 32,5

o Impacto social 4 5

com KI 1-5%) Impacto econdémico 2 20

Impacto ambiental 3 15

A classificacdo demonstrou que as tecnologias mais viaveis tecnicamente
para remocao de CO;, e H,S séo tecnologia com membranas e remocgao bioldgica,
respectivamente, justificando, desta forma, os procedimentos experimentais

adotados nos itens 4.2.2 e 4.2.3 do presente trabalho.

5.2. Resultados de laboratorio
O sistema instalado em laboratério apresentou resultados satisfatérios quanto

a purificacdo de biogas e recuperacdo de biometano, bem como a obtencédo de
enxofre elementar e biofertilizante.

Os resultados obtidos, através de analise dos dados confidenciais do laudo de
analise do efluente da empresa e simulacao do sistema montado em laboratério
estdo resumidos na Tabela 4.
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Tabela 4. Resultados do ensaio de laboratério

Saida de Biometano ] Saida de
Entrada de Efluente . Saida de Enxofre . .
3 e Purificado - Biofertilizante
Bruto (m°.dia™) 3 . 1 Elementar (kg.dia™) 3 e 1
(Nm°.dia™) (m™dia™)
2,20 x 10° 0,125 x 10 3,89 x 10° 2,20 x 107

Como base nos resultados acima é possivel estimar os volumes de producao
de biometano, enxofre elementar e biofertilizante tendo como base a alimentacao de
efluente bruto, definindo-se os coeficientes de conversdao de um metro cubico de

efluente para cada um destes, apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes de producdo de produtos de interesse a cada metro cubico de efluente bruto

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
producao de producao de Enxofre producao de
Biometano Elementar Biofertilizante
(Nm®.m™) (kg.m™®) (m*.m®)
0,568 0,177 1,00

E importante ressaltar que os dados obtidos acima sao referentes ao efluente
usado como base de referéncia de teste laboratorial e que havera variagdo conforme
a carga organica de cada efluente e sua composicdo quimica. Outro ponto a
observar € que em escala industrial, o biofertilizante sera concentrado em
decantador, conforme proposto por meio da Figura 21, propiciando a obtencao de
concentragdo de nutrientes do fertilizante e disponibilizacdo de efluente tratado para

devolucao a natureza, conforme origem.

5.3 Resultados da tecnologia em planta industrial
Usando-se o0s coeficientes determinados na Tabela 5 e obtendo-se

informagdes de uma empresa produtora de alimentos de Cacapava/SP, foi possivel
determinar-se o potencial de uso da tecnologia em estudo e a capacidade de
sustentabilidade do sistema e da geracdo de receita e reducdo de custos para a
empresa que ira adotar a tecnologia.

Considerando que a empresa produza cerca de 1.400 m® de efluente bruto
biodegradavel por dia, estimou-se como potencial gerador de produto os seguintes

dados apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Estimativa de uso da tecnologia de purificagdo de biogas

Saida de Biometano ] Saida de
Entrada de Efluente . Saida de Enxofre . .
3 e 1 Purificado o Biofertilizante
Bruto (m™dia™) 3 1 Elementar (kg.dia™) 3 .
(Nm®.dia™) (m°.dia™)
1.400 795 248 1.400

5.4. Analise econémica da tecnologia em planta industrial
Considerando-se os valores atuais de biometano, na base de gas natural em

US$ 0,695.m™ (Comgas, 31.05.2019), o enxofre elementar em US$ 0,06908.kg™
(ICIS, 2019) e o biofertilizante em US$ 0,0051.m™ (ICIS, 2019) tem-se que o
potencial de geragdo de caixa para a empresa é de US$ 552,53.dia”' oriundos do
biometano, de US$ 17,13 oriundos do enxofre elementar e de US$ 7,14 do
biofertilizante. Adotando-se uma operacao anual de 300, tem-se uma receita
estimada de US$ 173.040,00 por ano. A empresa de alimentos estudada possui
gastos anuais de US$ 50.600,00 para destinacdo do lodo residual para aterro
sanitario.

Neste cenario, considerando-se a receita estimada somada com a reducao de
despesas com aterro sanitario, a nova tecnologia gera um fluxo de caixa anual
positivo de US$ 223.640,00.

Com base em orgcamentos confidenciais para instalagdo de um tanque de
hidrélise, dois biodigestores anaerdbios do tipo UASB, um sistema de
biodessulfurizagdo, um sistema de filtros para diéxido de carbono, inclusos nos
orcamentos todos os periféricos, instalagcdo, comissionamento e validagao, estimou-
se o investimento necessario para alteracdo da planta de tratamento de efluentes
em US$ 400.000,00 e seu custo anual operacional, inclusa depreciagdo em 10 anos,
de US$ 40.000,00 e manutencao de US$ 10.000,00, em US$ 50.000,00.

A tabela 7 mostra o comparativo entre os fluxos de caixa anuais do sistema
atual e do novo sistema proposto em ddlares.

Vale ressaltar que na etapa de avaliagdo técnica, ja havia critérios de
orcamento disponivel (investimento inicial) e de impacto econémico e, por isso, nao
se analisou economicamente outras tecnologias disponiveis, mas apenas as

selecionadas para aplicacdo real na industria de alimentos estudada.
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Tabela 7. Comparativo de fluxos de caixa atual e com nova tecnologia proposta em US$.ano™

Item Atual® Novo Diferenca
M&o-de-Obra -55.000 -55.000° 0
Depreciagéao 0 -40.000 -40.000
Manutencao -7.700 -10.000° -2.300

Aterro Sanitério -50.600 0 +50.600
Produtos 0 173.040 +173.040
TOTAL -113.300 68.040 +181.340

Z— Dados fornecidos pela empresa
— Nao ha alteragdes no quadro de colaboradores
°— Troca de elementos filtrantes

De acordo com a Tabela 7, o fluxo de caixa positivo gerado pelo projeto da
nova tecnologia é de US$ 181.340,00 ao ano.

54.1. VPL, TIRe TMA
Conforme definido no item 4.3, a TMA adotada foi de 50% acima do valor da

taxa Selic (BCB, 2019), isto é, 9,75%.
Utilizando a TMA de 9,75% tem-se o calculo de VPL conforme equacao 11,

considerando-se 10 anos de periodo do projeto:

E(CFK) _ g0 _ 181340
(A+0)k+i K=0(140,0975)10

VPL = Y}, —400.000 = 726.323,80 (11)

Pelo VPL o investimento € altamente vidvel, pois, de acordo com avaliagcées
de projetos, sempre que o VPL é maior do que zero, ha viabilidade e a presente
tecnologia gera um valor de estimado, em 10 anos, de US$ 726.323,80

Conforme o conceito de TIR ela é calculada, conforme equacado 12,
assumindo-se o valor de VPL igual a zero.

181.340
N 210

—\n E (CFy)
0= Yk=o a K=0 (14T1IR)10

A TIR demonstra que a nova tecnologia oferece um retorno sobre o
investimento, j& com desconto da TMA de 9,75%, de 44,2%, sendo o projeto
bastante atrativo para investidores, com seu retorno sendo de quase 7 vezes

superior a taxa basica de juros, SELIC, e quase 5 vezes superior a TMA.
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5.5. Analise estratégica - CANVAS
Com base nos estudos técnico-econdmicos realizados e nos questionarios

aplicados aos potenciais clientes e parceiros, estabeleceu-se um planejamento

estratégico, utilizando como base a ferramenta CANVAS®, conforme Apéndice Il

onde se definiu 0 modelo de negdcios com os seguintes topicos:

1)

8)

Proposicao de Valor: Transformar o problema de geracao e tratamento de
residuos em um negdcio de aproveitamento energético, agregando valor
aos clientes e evitando danos e passivos ambientais. O aproveitamento
energético como agente de redugao de custos, geracao de subprodutos de
valor agregado e mitigagao de impactos ambientais;

Clientes: industrias de alimentos, agroindustrias, empresas de
saneamento, usinas de cana-de-agucar, cervejarias, companhias de papel
e outras empresas que gerem residuos organicos biodegradaveis. Por néo
ser o core business destas empresas, em entrevistas realizadas com
clientes, eles ndo demonstraram interesse em investir na estacao de
geracdo de biometano e estariam dispostos a terceirizar a atividade e
arcar com as despesas do servigo.

Canais: modelo de fornecimento de servigo completo (full service) com
instalacdo, operacdo e manutencdo do sistema e venda do servico de
tratamento dos residuos e venda dos produtos obtidos.

Relacionamento com clientes: prestacdo de servico completo para que o
cliente ndo se preocupe com o tratamento de seus residuos.

Fontes de receita: prestacdo de servico de tratamento de efluentes e
residuos, venda de biometano, enxofre elementar e biofertilizante por meio
de empresa terceirizada que instala, opera e mantém a planta de
biometanizacdo de residuos organicos biodegradaveis.

Parceiros-chave: fornecedores de tanques, filtros, periféricos e sistemas
de automacao de plantas de biometano; investidores com foco em start
ups e novas tecnologias; empresas produtoras de residuos orgéanicos
biodegradaveis;

Atividades-chave: desenvolvimento de parcerias e de equipamentos;
fornecimento de servigos e solugcdes completos para biometanizacdo de
residuos organicos;

Recursos-chave: principal é o residuo organico biodegradavel e
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secundariamente investimento para produgdao de equipamentos,
processos e instalagao em plantas de clientes.

9) Estrutura de custos: depreciagdo dos investimentos, consumiveis,

manutencéao e utilidades.

O plano de negécios elaborado com base no Canvas®para implantacdo das
tecnologias propostas na industria de alimentos estudada foi premiado no Global
Biobased Business competition (G-Bib) que foi um evento no qual mestrandos e
doutorandos de universidades brasileiras, alemas e holandesas apresentaram
solugdes biotecnolégicas, com aplicacao pratica, na forma de uma competicao que
assegurava premiacao a melhor solucao apresentada. (G-Bib, 2017).

6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o objetivo geral do trabalho foi atingido porque foi
definida e proposta uma solucao tecnolégica para ser implementada em industria de
alimentos.

Conclui-se que tal tecnologia proposta apresenta o6timos resultados de
sustentabilidade em termos de associacdo de saneamento ambiental de residuos
com sua bioenergizacdo, possibilitando a reducdo do consumo de energia pelo
aproveitamento do biometano purificado a partir do biogas gerado em tratamento
anaeroébico de efluente biodegradavel e da geracdo de subprodutos com alto valor
agregado.

Conclui-se também que a tecnologia proposta apresenta excelentes
resultados financeiros, através da geracdo de valor ao negécio, conforme os
indicadores financeiros de valor presente liquido e taxa interna de retorno.

Conclui-se que os objetivos especificos foram alcancados, com a definicdo
conceito global do projeto, do fluxo de processo e que 0s equipamentos para
geragédo de biogas € através do sistema UASB e a melhor tecnologia para sua
purificacdo é o sistema de multiplas barreiras que dependera do efluente a ser
tratado, porém, a tecnologia mais viavel para eliminagédo de gas sulfidrico é a que
utiliza de sistema biol6gico de remogdo com uso de torre em ambiente andxico e a

melhor tecnologia para eliminacao do gas carbdnico é o sistema de membranas.
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Outro objetivo especifico foi alcancado com a construcdao do plano de
negocios premiado, gerando alto retorno de investimento as companhias e
sustentabilidade ecoldgica de seus negocios.

Como préximos estudos, propde-se a instalacdo de plantas industriais, num
modelo de negoécios full service, para confirmagdo dos resultados esperados,
detalhamento técnico de todos os equipamentos e investimentos necessarios para
instalacao e operacao da tecnologia e o desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia
em outras empresas do setor industrial, bem como em companhias concessiondrias
de tratamento de esgoto e outras de interesse na reducao de seu impacto ambiental,

com geracao de fluxo de caixa positivo aos seus negocios.

7. SUGESTAO DE PROXIMOS ESTUDOS

Sugere-se aprofundar estudos para desenvolvimento de tecnologias
emergentes para purificacdo de biogas, como o uso de microalgas, tecnologias
cataliticas e outras para o aproveitamento energético de didéxido de carbono,

mitingando ainda mais os efeitos de gases do efeito estufa.
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APENDICE | - Modelo de Plano de Negécios CANVAS® (Fonte: Analista de Negécios, 2019)

Quais os
parceiros do
negécio?

Quais as
atividades
necessarias?

Quais os
recursos
necessarios?

O que sera

Como sera a
relagdo com
clientes?

empreendido?

Quem seréo
os clientes?

Quais os
canais de
vendas e
entregas?

Quais os custos
do
empreendimento?

Quais as receitas
do
empreendimento?
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APENDICE Il - CANVAS® Preenchido (Fonte: Analista de Negocios, 2019)

Fornecedores de
tanques, filtros,
periféricos e
sistemas de
automacéo de
plantas de
biometano;
investidores com
foco em start ups e
novas tecnologias;
empresas
produtoras de
residuos orgénicos
biodegradaveis.

Desenvolvimento de
parcerias e de
equipamentos;

fornecimento de
senvicos e solucbes
completos para

biometanizacédo de
residuos organicos

Residuo orgénico
biodegradavel e
investimento para
producédo de
equipamentos,
processos e instalacéo
em plantas de clientes.

Aproveitamento
energético de
residuos. Agregar
valor aos clientes
e evitando danos
e passivos
ambientais.
Agente de
reducdo de
custos, geragdo
de subprodutos
de valor agregado
e mitigacdo de
impactos
ambientais

Prestacdo de

servico completo
para que o cliente
nao se preocupe
com o tratamento
de seus residuos.

Modelo de
fornecimento
de servigo
completo (full

service

Industrias de
alimentos,
agroindustrias,
empresas de
saneamento,
usinas de cana-de-
acucar,
cervejarias,
companhias de
papel e outras
empresas que
gerem residuos
organicos
biodegradaveis.

US$ 50.000.ano™’

US$ 223.640.ano™
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