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Resumo

Atualmente, o biogas é uma fonte de energia que ainda se encontra em desenvolvimento
em Portugal, sendo maioritariamente queimado para producdo de energia atraves de

cogeracao.

No entanto, o biogas pode ser purificado, de forma a aumentar a concentracdo de metano

para que possa ser injetado na rede de gas natural.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da viabilidade da producdo de
biometano, através da purificacdo do biogas, produzido na ETAR de Gaia Litoral. A
unidade de purificagdo foi dimensionada com base na simulagdo, otimizagdo e
especificacdo de equipamento realizada usando o Aspen Plus®, tendo sido feita também

uma analise econdémica do projeto.

Para a concentracdo do biometano foi utilizada a tecnologia de lavagem de gases com
agua (Water Scrubbing), composto essencialmente por processos de absorcédo, destilagao
flash e desabsorcdo. Através deste processo foi possivel a obtencdo de um caudal de
biometano igual a 7,12 kmol/h, com uma pureza de metano de 96,3%, correspondendo a

uma recuperacao na coluna de absorgéo de 96,7%.

Em relacdo a analise econdmica, com base no preco da venda de metano a rede igual a de
0,059 €/kWh, verificou-se que o projeto é rentavel apresentando um valor atual liquido
(VAL) de 125 908€, taxa interna de rentabilidade (TIR) de 14,8% e um periodo de
recuperacdo do capital (PBP) de 5 anos, ainda durante o tempo de vida Util do projeto,

que é de 6 anos.

Adicionalmente, e com base na literatura disponivel, foi ainda analisada a possibilidade
de metanacdo do dioxido de carbono, tendo em vista 0 aumento do caudal e concentracao
da corrente de biometano. De uma forma geral e com caréncia de estudo posterior,
verifica-se que caso seja realizada a recuperacdo e metanacdo do dioxido de carbono, a

producdo de biometano poderé sofrer um incremento em cerca de 57%.

Palavras-chave: Biogéas, Biometano, Purificacdo do Biogas, Water Scrubbing.
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Abstract

Currently, biogas is an energy source that is still under development in Portugal, being

predominantly burned for energy production through cogeneration.

However, biogas can be purified in order to increase the methane concentration allowing

it to be injected into the natural gas system.

The goal of this research was to investigate the feasibility of producing biomethane at the
Gaia Litoral WWTP via biogas purification. Aspen Plus® was used to simulate, optimize
and support the design of the purification unit, and an economic analysis was also
performed.

The water scrubbing technology, which consists primarily of absorption, flash distillation,
and disabsorption processes, was used for methane concentration. Using this process, it
was possible to obtain a flow rate of biomethane of 7,12 kmol/h with a methane purity of

96,3%, which corresponds to a 96,7% recovery in the absorption column.

In terms of economic analysis, based on the sale price of methane to the grid equal to
0,059 €/kWh, the project appears to be profitable, with a net present value (NPV) of
125 908€, internal rate of return (IRR) of 14,8% and a capital recovery period (PBP) of 5
years, even during the project's lifetime, which is 6 years.

In addition, based on the available literature, the possibility of carbon dioxyde
methanation was investigated, considering the rise in the flow rate and concentration of
the biomethane stream. In general, BM production may increase by 57% due to carbon
dioxide recovery and methanation, although it requires further study.

Keywords: Biogas, Biomethane, Biogas Purification, Water Scrubbing.
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1. Introducéao

A presente dissertagdo foi realizada no ambito da unidade Curricular de
Dissertacdo/Estagio do 2° ano do Mestrado em Engenharia Quimica, do Instituto Superior
de Engenharia do Porto.

Esta dissertacdo curricular foi desenvolvida em colaboragdo com a empresa
SIMDOURO, Grupo Aguas de Portugal.

1.1. Enquadramento

Atualmente, o papel principal das Estaces de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
urbanas passa pelo tratamento das dguas residuais de origem doméstica e industrial, de
forma a remover a carga organica existente, para que estas possam ser escoadas
novamente para o0 meio hidrico. A carga organica presente nas aguas residuais possui um
potencial energético para a autossuficiéncia das ETAR, através da queima do biogas em

unidades de producdo de energia elétrica e térmica (cogeracao).

Tendo em conta o consumo excessivo dos combustiveis fosseis na atualidade e que o
processo de recuperacdo das reservas de petréleo, carvao e gas natural é demasiado lento,

€ necessario encontrar rapidamente alternativas mais sustentaveis.

A utilizaco de energias renovaveis é cada vez mais frequente. Neste &mbito, tecnologias
como a edlica e hidrica apresentam elevada maturidade e possuem uma implementacéo
consideravel no atual mercado energético. No entanto, existem ainda outras fontes
renovaveis a explorar e a energia com origem na biomassa e nos biorresiduos, mais
concretamente o biogés, tem um elevado potencial. De uma forma geral, 0 biogas é um
gas combustivel que tem origem na decomposicdo por bactérias metanogénicas de
biomassa em ambiente anaerdbio (sem oxigénio), sendo constituido essencialmente por
CHa (metano), gas combustivel, e também por CO, (dioxido de carbono), que ndo €

combustivel.

Em 2019, as fontes de energia renovavel geraram 27,3 TWh de eletricidade, contribuindo

com 56,0 % do total da geragéo de eletricidade [1].
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1.2. Objetivos

Inserindo-se na procura de alternativas a recuperacao natural de combustiveis fosseis, este
estudo teve como principal objetivo a purificacdo do biogas, de forma a atingir uma
concentragdo de CH4 compativel com a sua injecdo na rede de gas natural, processo
também conhecido como “biometanizagdao”. O biometano obtido a partir do biogas é
considerado como uma energia renovavel ou verde, motivo pelo qual importa estabelecer

as condices técnicas e econdmicas inerentes a sua produgao.
O projeto em estudo foi abordado de acordo com 0s seguintes passos:

1. Caracterizacdo das solucdes técnicas de producdo de biometano existentes;

2. Definicdo das caracteristicas tipicas do biogas a entrada e saida da unidade de
producéo de biometano, incluindo potenciais parametros limitativos;

3. Andlise da possibilidade de metanacdo do CO2, tendo em vista 0 aumento da
quantidade e concentra¢do de CH4 na corrente de biometano;

4. Avaliacdo das condicBes do mercado de venda de biometano;

5. Elaboracdo de um modelo econdmico de construcao e exploracdo de uma unidade de

producéo de biometano.

1.3. A Empresa

A SIMDOURO, S.A. é uma sociedade andnima de capitais publicos, criada pelo Decreto-
Lei n.°16/2017, de 1 de fevereiro, e é responsavel pela construcdo, gestdo e concessdo do

sistema multimunicipal de saneamento do grande Porto [2].

A empresa tem como objetivo a recolha, tratamento e rejeicdo final das aguas residuais
urbanas, provenientes de cerca de 519 mil habitantes equivalentes, abrangendo uma area
de 1300 km?, correspondente ao dos municipios de Arouca, Baido, Castelo de Paiva,
Cinfées, Paredes, Vila Nova de Gaia e uma parte do municipio de Penafiel (bacia do rio
Sousa) [2].

Segundo o contrato de concessdo a empresa é constituida pela Aguas de Portugal, SGPS,
S.A., que detém 58,52% do capital social e pelos Municipios de Arouca, Baido, Castelo

de Paiva, Cinfées, Paredes, Penafiel e Vila Nova de Gaia que detém os restantes 41,48%

2]
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Consciente do seu papel como instrumento de desenvolvimento socioeconémico da
regido em que se insere, a empresa assume ainda a promogédo da protecdo do meio

ambiente e a sua valorizagéo junto da comunidade [3].

Neste contexto, a SIMDOURO aplica uma estratégia de negocio assente nos seguintes
principios [2]:

e Satisfacdo do Cliente;

e Motivacdo dos Colaboradores;
e Eficiéncia dos Processos;

e Melhoria Continua e Inovacéo;

e Transparéncia e Comunicacao.

A valorizacdo do biogéds produzido numa ETAR através da sua concentracdo, alia

justamente uma melhoria da eficiéncia dos processos a melhoria continua e inovacao.

1.4, Estrutura da Dissertacéo

Com vista a uma melhor compreensdo do estudo incidente nesta dissertacdo, esta

encontra-se organizada em 5 capitulos, todos interligados entre si.

O presente capitulo pretende introduzir o projeto e os seus objetivos, assim como

apresentar a empresa em que se desenvolveu.

No segundo capitulo é apresentada a teoria que sustenta a tematica principal, tal como os
processos de limpeza e purificacdo do biogas e também a metanacdo do CO». Nesta fase,
é também apresentada a legislacdo inerente a introducdo do biometano na rede de gas

natural.

No terceiro capitulo sdo escolhidos os processos adequados a producgdo de biometano e
apresentados os dados obtidos atraves da sua simulacdo no Aspen Plus® [3]. Aqui
encontram-se também os dimensionamentos dos equipamentos, uma discussdo dos

resultados que originou a proposta de algumas sugestdes de otimizagdo do processo.

O estudo realizado no quarto capitulo trata-se da analise econdmica do projeto, para que

possa ser verificado se este é ou ndo viavel economicamente.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo séo sintetizadas as principais conclusdes deste
trabalho.
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2. Estado da Arte

O presente capitulo constitui uma base tedrica para esta dissertagdo. Assim no primeiro

subcapitulo é realizada uma introducédo ao conceito do biometano.

No segundo subcapitulo foi abordado de uma forma geral o biogas, bem como 0s

principais métodos para a sua limpeza e purificagéo.

De forma a aumentar a produtividade, pretende-se fazer o aproveitamento da corrente
residual de CO; a fim de promover a produgdo de biometano, através da metanagéo do

COg, temética abordada no terceiro subcapitulo.

Por fim, no quarto subcapitulo, foi introduzida a temética do destino final do biometano

produzido e a legislacdo inerente.

2.1. Biometano

O biometano (BM) é um géas constituido maioritariamente por metano, geralmente em
concentragdes superiores a 90%. A forma mais utilizada na producédo de BM ¢ atraves da
purificacdo do biogas obtido por digestdo anaerdbia da matéria organica biodegradavel.
A purificacdo é atingida, removendo os outros constituintes: didéxido de carbono,
amoniaco e agua, o0 que resulta num aumento da concentracdo de metano. O pré-
tratamento para remoc¢do de contaminantes como H-S e siloxanos podem também ser
incluido [4, 5].

O BM também pode ser produzido por via termoquimica, através da conversao do gas de
sintese, produzido por gasificacdo de biomassa, no entanto este processo ndo se encontra

ainda implementado a nivel comercial [6].

De notar que a producdo de BM pode ser valorizada em trés vertentes: valorizagao
energetica (calor, eletricidade, injecdo na rede ou como combustivel em veiculos),
valorizacdo orgéanica da lama digerida final resultante da digestdo anaerdbia e a nivel

ambiental atraves da reducdo de emissdo de gases com efeito de estufa.

O BM possui composicao e propriedades idénticas as do gas natural e, por esse motivo,
pode ser um substituto deste em aplicagdes como combustivel para geracdo de calor e
eletricidade e como combustivel em veiculos. Devido a sua origem, este € considerado

100% renovavel, sustentavel e um combustivel verde [5, 6].
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Portugal é um pais com abundantes recursos em biomassa, pelo que a promocéo de fontes
de energia renovavel a partir da biomassa, como o biometano, tem um papel fundamental
para 0 cumprimento das metas nacionais e europeias quanto a quota de energias

renovaveis e reducdo dos gases com efeito de estufa (GEE).

A composigdo tipica do gas natural na rede de distribuigdo nacional é apresentada na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Composicéo do gés natural [7].

Componente Magreb* (Yomolar) LeN Meédia (%omolar)
(Yomolar)
Metano 87,885 92,215 90,050
Etano 8,056 4,841 6,449
Propano 1,378 2,111 1,745
i-butano 0,108 0,360 0,234
n-butano 0,158 0,381 0,269
i-pentano 0,022 0,018 0,0200
n-pentano 0,018 0,003 0,0105
n-hexano 0,02 0 0,0100
Azoto 1,088 0,071 0,5795
CO2 1,266 0 0,6330

*Magreb - gas proveniente do gasoduto argelino

**LNG - gas natural liquefeito transportado por barco (metaneiro)
2.2. Biogas

O biogas é um gas combustivel constituido em média por 60% de CHa4 e 40% de COy,
obtido pela degradacdo bioldgica, anaerébia, de residuos organicos. E usado
maioritariamente para producao de energia elétrica e para geracdo de calor [8]. Na Tabela
2.2 é apresentada a composic¢éo tipica do biogas.

O processo de digestdo anaerdbia consiste na transformacao microbiolégica das matérias-
primas, nomeadamente, estrume de animais, residuos organicos domésticos, lamas de
ETAR, culturas energéticas e residuos organicos industriais, em CHase CO,, através de
associacOes simbidticas entre diferentes grupos de bactérias. A digestdo anaerdbia é

dividida em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese [8, 9].
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A quantidade e qualidade do biogas produzido depende de diversos fatores como o tipo
de residuo utilizado, as condi¢cdes de alimentacdo e operacdo do digestor, temperatura,
pH, relacdo carbono/azoto, presenca de O, teor de sdlidos totais e volateis, teor em acidos
volateis, alcalinidade, etc. [9].

Tabela 2.2 Composi¢do volimica do biogas [10].

Gases % no biogas

Metano 50a70

Dioxido de Carbono 30a40
Azoto 0al0
Hidrogénio 0ab
Oxigénio 0al
Sulfureto de hidrogénio O0al

Vapor de agua 0,3

A producdo de energia elétrica a partir do biogas ou do gas natural (GN) é estavel, no
entanto resulta num desperdicio energético caso a energia térmica ndo seja valorizada. A
producéo de eletricidade a partir do biogas apresenta eficiéncias a rondar os 40%, sendo
que a restante energia é gerada sob a forma de calor, dificil de vender fora de grandes
zonas industriais [11]. A Figura 2.1 exemplifica a eficiéncia tipica da producéo de calor

e eletricidade a partir do biogés.

Energia Biogas 100%

Energia Mecdnica 42% Energia Térmica 58%
Energia Mecinica util Energia Ténmica ttil
40% P 50%

Figura 2.1 Eficiéncia tipica de uma central de cogeracéo de calor e eletricidade a partir do biogas
(adaptado de [11]).
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Como mencionado, os principais componentes do biogas sdo o CHs e 0 CO2, mas pela
analise da Tabela 2.2 verifica-se que também existem outros compostos que prejudicam
0 potencial do biogas enquanto biocombustivel. Podem-se distinguir duas vertentes

diferentes ao nivel do tratamento do biogés:

e Limpezado Biogéas: remocao de condensaveis, sulfureto de hidrogénio, amoniaco,
siloxanos e agua [12];
e Purificagéo do Biogas: remocdo do COz (e eventualmente do N2) para melhorar o

poder calorifico, elevando-o para niveis proximos do gas natural [12].

2.2.1. Limpeza do Biogas

O grau de limpeza do biogés ird depender da sua utilidade final. Neste subcapitulo serdo
abordadas técnicas para remocao de agua, sulfureto de hidrogénio e de outras impurezas

presentes.

Agua

A 4gua pode ser removida por alteracdo dos parametros que afetam a solubilidade da
mesma no gas, ou seja, pressdo e temperatura. O vapor de 4gua condensa por aumento da
pressdo ou diminuicdo da temperatura, uma vez que a concentracdo correspondente a
saturacdo no gas diminuira. Assim, as tecnologias de remocao de agua do biogas sdo por
compressdo e/ou arrefecimento. A agua também pode ser removida por absorcdo e

adsorcdo. De notar que outras impurezas solUveis na dgua, como particulas e siloxanos,

serdo removidas juntamente com a agua [13].

O arrefecimento pode ser conseguido pelo enterramento da conduta de biogas no solo e
equipando esta conduta com um sistema de drenos de &gua ou de purgas de agua

condensada [13].

A adsorcao pode ser realizada em colunas de enchimento contendo um adsorvente com
elevada area especifica, como a silica, 6xido de aluminio, 6xido de magnésio, carvao
ativado ou zedlitos. A regeneracdo ocorre normalmente por aumento da temperatura e/ou
diminuicio da pressdo. E comum a utilizagio de duas colunas de adsorcio em paralelo;

enquanto uma funciona, a outra é regenerada [13].
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Sulfureto de hidrogénio

Das impurezas que contém enxofre, o sulfureto de hidrogénio é a mais comum no biogas
e resulta da acdo de bactérias sulfato redutoras presentes no digestor, que competem
diretamente com as bactérias metanogénicas, pelo mesmo tipo de substratos [14]. A
presenca de sulfureto de hidrogénio pode provocar a corrosdo do equipamento, devido a

formacéo de &cido sulfdrico na presenca de agua.

O teor de sulfureto de hidrogénio pode ser reduzido no digestor por introducdo de
pequenas quantidades de ar, transformando-o em sulfato (soltvel) ou depois do digestor

por métodos bioldgicos ou fisico-quimicos [13].

Os métodos biolégicos promovem a oxidagdo do sulfureto de hidrogénio a sua forma
elementar e a algum didxido de enxofre na presenca de O, mediada por bactérias do tipo
Thiobacillus sp. Dado que a introducdo de oxigénio se faz, geralmente, através da
introducdo de pequenas quantidades de ar, a presenca de azoto no biogas pode vir a ser
problematica em funcdo da utilizacdo preconizada e devido a dificuldade na separagdo

entre metano e azoto [15].

Existem varios tipos de tecnologias de absorcéo fisica capazes de remover o sulfureto de
hidrogénio do biogés. Tipicamente, utiliza-se 4gua ou solventes organicos. Existem
também varias técnicas de absor¢do quimica para remover este composto, sendo
geralmente utilizadas solugdes aquosas com NaOH, FeCl, ou Fe(OH)s, com as quais 0

sulfureto de hidrogénio reage [13].

Outras impurezas

Compostos organicos como os siloxanos, alcanos e hidrocarbonetos halogenados
volatilizam-se no digestor e podem causar danos nos equipamentos de combustao, devido
a corrosao e/ou formacéo de depositos. Este tipo de compostos, pode ser removido por
absorcdo com solventes organicos, acidos fortes ou bases fortes, por adsor¢do com carvao

ativado e em processos criogénicos [16].

Como o biogéas é formado em condic¢des anaerobias, a presenca de oxigénio e azoto ndo
é comum, a ndo ser que seja permitida a entrada de ar no sistema. O ar pode ser adicionado
conscientemente no processo com o objetivo de reduzir o sulfureto de hidrogénio. Assim,
0 oxigenio é consumido pelos microrganismos, mas 0 azoto ndo. A presenca de azoto no

biogas também pode ser sinal de entrada de ar ndo planeada no digestor. A presenca de
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oxigénio pode originar misturas inflaméaveis com o metano, pelo que o seu teor na camada
gasosa do reator tem de ser controlado com cuidado. Quando necessario, 0 oxigénio e o
azoto sdo geralmente removidos por adsor¢do usando carvéo ativado ou por separagéo
por membranas. O oxigénio e o azoto sdo eliminados em alguns processos de
dessulfurizacédo e de purificacdo, de maneira parcial ou total, dependendo dos processos

e das quantidades [13].

2.2.2. Purificacao do Biogés

A composicao do biogés e a composi¢do final pretendida para o BM vao influenciar o
tipo de tecnologia a usar na purificacdo. A purificacdo tem como objetivo a separacao de
compostos (do CO2 e do CHa) e, assim, obter-se um produto final rico em CHs, 0

biometano.

As seis tecnologias mais conhecidas sdo a adsor¢do com modulacdo da pressao - Pressure
Swing Adsorption (PSA), lavagem de gases com agua - Water Scrubbing, absorcéo fisica
usando solventes organicos (ex. Selexol®), absor¢do quimica usando solventes organicos
(ex. Amine Scrubbing), separacdo por membranas e separacdo criogénica. Na Figura 2.2

é apresentado um esquema dos varios metodos de purificacéo do biogas.

Meétodos de purificacdo do
biogas por remogéo do CO,

Sorgdo Separacio

|| Adsorcio —|{  Membranas

- Absorcéo —|  Criogénica

Figura 2.2 Tecnologias para remocao do CO, presente no biogas (adaptado de [5]).
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Adsorgdo com modulagéo da pressGo

A tecnologia de PSA é um tipo de tecnologia de purificacdo por adsor¢do, em que 0S
compostos gasosos sao retidos (adsorvidos) na superficie dos sélidos adsorventes. Como
adsorventes, podem ser utilizados o carvao ativado, zeolitos ou crivos moleculares de
carbono. A eficiéncia de adsorcdo de CO: é favorecida a baixas temperaturas e altas
pressdes. Para ndo prejudicarem o desempenho do adsorvente, a agua e o sulfureto de
hidrogénio séo geralmente removidos nos passos anteriores & injecdo do gas na coluna de
adsorcéo [13, 15].

A pressao de funcionamento das colunas de adsorcéo esta dentro da gama dos 1-10 bar,
mas na maioria dos sistemas situam-se entre os 4-7 bar, com uma perda de carga tipica
de 1 bar. A gama operacional de temperaturas situa-se entre 0os 5 e os 35 °C. O didxido
de carbono é adsorvido na superficie da coluna de enchimento e o produto gasoso sai da
mesma quase continuamente. A posterior dessor¢cdo do CO € realizada através da

diminuig&o de presséo [13].

Na Figura 2.3 € apresentado o esquema de um processo tipico de PSA com sistema de
quatro colunas. Uma caracteristica do processo PSA € a de quando o adsorvente fica
saturado, a alimentacdo a coluna em operacao cessa e simultaneamente a pressao total
dessa coluna diminui, usando uma sequéncia de disposi¢do de valvulas. A reducdo da
pressdo resulta numa dessorcao parcial das espécies presentes na coluna, regenerando o
adsorvente. Assim, as colunas de adsorcdo podem ser utilizadas ciclicamente, enquanto

uma opera outra regenera [13].

A sequéncia destas etapas designa-se por ciclo. Ao fim de varios ciclos, o processo chega
a um estado estacionario ciclico, ou seja, o desempenho dos ciclos é constante ao longo
do tempo. As concentragdes molares de metano tipicamente alcangadas sdo superiores a
96%. Em sistemas antigos, conseguia-se uma recuperacdo total de metano de 94%; em

processos mais atuais este valor esta entre 0s 97,5-98,5% [17].

11
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Biometano
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S
o
; ‘ g 8] |B] |2
ompressor
A 8 Efluente gasoso
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Figura 2.3 Esquema tipico de um processo Adsor¢ao com modulacgéo da presséo (adaptado de [13]).

Lavagem de gases com agua

Este processo permite a purificagdo por absorcdo usando dgua como agente de absorcao
do CO>. A absorcao com agua € geralmente reversivel, pois consiste numa ligacéo fisica
por forcas de van der Waals. A taxa de absorcdo em agua é favorecida a baixas

temperaturas e altas pressoes [13].

Neste processo sao absorvidos o dioxido de carbono e ainda outros componentes acidos
e bésicos do gés, como o H>S e 0 NHs. Este método ndo requer uma dessulfurizagéo

prévia, pois o sulfureto de hidrogénio também é absorvido pela 4gua [13].

Na Figura 2.4 esta representado um processo tipico de lavagem de gases com agua.
Tipicamente, e dependendo da estratégia utilizada, o biogas é comprimido antes de entrar
na coluna de absorcédo entre 4-12 bar. O gas entra na coluna de absorcdo por baixo € a
agua flui do topo para a base da coluna. Tipicamente, a concentracdo molar de metano no

gas tratado por este processo é superior a 96% [13].

12
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Figura 2.4 Esquema tipico de um processo de lavagem de gases com agua (adaptado de [13]).

Na coluna, o dioxido de carbono é dissolvido em &gua, enquanto a concentragdo de
metano na fase gasosa aumenta. O gas que sai da coluna tem uma maior concentracdo de
metano. A agua que sai da coluna de absorc¢éo é transferida para uma coluna flash onde o
gas dissolvido, que contém algum metano, mas principalmente dioxido de carbono, €
recirculado a coluna de absorcdo. A agua que sai na base da coluna flash entra numa
coluna de stripping (dessorcdo com ar) para remover o diéxido de carbono e sulfureto de
hidrogénio dissolvidos. A agua fica regenerada e pode voltar a ser utilizada no processo
de absorcdo. O efluente gasoso da coluna de dessorcdo, que ainda pode conter algum

metano, segue para tratamento antes de ser libertado na atmosfera [13, 18].

As percentagens de recuperacao global de metano estdo compreendidas entre 98-99,5%.
Pode ser vantajoso considerar uma perda de metano ligeiramente maior para permitir o
tratamento do efluente gasoso da coluna de stripping por processo autotérmico. Por
norma, é necessario oxidar o metano no efluente gasoso do stripping, e em larga escala é
mais comum usar 0 processo de regeneracdo por oxidacgao térmica, Regenerative Thermal
Oxidation (RTO), devido as baixas concentragcdes de metano e as quantidades relevantes
de enxofre no efluente gasoso. Este tratamento também pode ocorrer por oxidagédo
catalitica, desde que o biogas tenha sido sujeito a uma dessulfurizacdo prévia, dado que

o sulfureto de hidrogénio envenena os tipos de catalisadores usados neste processo [13].

13
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Absorgdo Fisica

A absorcdo fisica através do processo Selexol®, usa um reagente organico (por exemplo,
poliglicoléteres dimetilicos) que serve como agente de absor¢do. Em comparagdo com a
agua, o reagente organico possui maiores taxas de absorcéo de CO> e, portanto, permite
caudais de liquidos de absorcdo mais baixos. Além da purificacdo do biogéas, o processo

é normalmente usado para a remocéo de gases acidos do gas natural e de sintese [13].

Uma caracteristica particular deste processo € a possibilidade da absor¢ao simultanea de
COz2, H2S e H20 na coluna de absorcéo, o NHs pode também ser absorvido, mas deve ser
evitado devido a possibilidade de formacdo de produtos de reacdo indesejaveis. Na Tabela
2.3 sdo apresentadas solubilidades de compostos gasosos em éter dimetilico do
tetraetilenoglicol a 25 °C. O SO ndo esta presente no biogas bruto, isto €, s se formou
posteriormente, durante a oxidacdo do H>S em tratamentos de efluentes gasosos. Os
pontos de orvalho da dgua obtidos apds o0 processo de absorc¢ao rondam os 20 °C a pressao
ambiente. As concentracdes tipicas de CH4 no géas de saida encontram-se entre 93-98%
[13].

Tabela 2.3 Solubilidade de alguns gases em éter dimetilico do tetraetilenoglicol a 25 °C (cm3/(g bar))

[13].
Componente  CHg4 CO2 H2S NH3 07 H> SO2
Solubilidade 0,01 3,1 21 14,6 0,2 0,03 280

Antes do gas ndo tratado entrar na coluna de absor¢&o, este é comprimido para 4 — 8 bar.
Nas aplicacdes atuais, € empregue uma pressao de operacdo de 6 —7 bar. O arrefecimento
do gas comprimido, a jusante, causa condensacdo de agua, que pode ser desviada do
sistema. A temperatura de operacdo na coluna de absorcdo é de 10-20 °C. O produto
gasoso, dessulfurizado e desidratado, sai no topo da coluna. Dependendo das
especificacOes de destino do produto gasoso final e da composicao do gas bruto, pode ser
necessaria outra etapa de dessulfurizagdo ou de secagem. Apo6s a purificagdo do biogas,
a corrente liquida saturada pode passar por uma coluna flash, para que seja possivel o
reciclo da corrente gasosa. Adicionalmente, para reduzir as perdas de metano ao longo do
sistema, podem ser usadas duas colunas flash [13, 15]. Na Figura 2.5 € apresentado o

esquema do processo de absorcao fisica.

14



Estudo Técnico e Econémico da Producéo de Biometano numa ETAR Urbana

Biometano
) Efluente gasoso
Sistema de
secagem de gas Tratamento do
i gds
(opcional) _
Desidratador
- _—
I -
Condensado
Tanque fash
Coluna de
Coluna de 5 stripping
absorcio =
oAy
qE Entrada de ar
Biogas Desidratador é‘ b ~ Jr==
- = Bomba de
Compressor Gazde  ompressor Gas de amefecimento vicno
arrafacimanto
Condenzado

Figura 2.5 Esquema do processo de absorgao fisica usando solventes orgénicos (adaptado de [13]).

Absorgdo Quimica

A absorcao quimica com solventes organicos, como é caso da absorc¢do usando aminas,
amine scrubbing, envolve a transferéncia de componentes gasosos, como 0 CO> e 0 HzS,
num agente de absorcao organico. Podem ser usadas diferentes solugdes de alcanolamina
(misturas de etanolamina-dgua) para promover a separacdo de CO; de outros
componentes quimicos, nomeadamente, a monoetanolamina (MEA), dietanolamina
(DEA) e metildietanolamina (MDEA) [13].

Além do CO2, 0 H2S também pode ser co-absorvido em processos de absorgdo com
amina. No entanto, na maioria das aplicacdes, é necessaria uma etapa de dessulfurizacédo
antes da coluna de absor¢do para reduzir as necessidades energéticas durante o processo
de regeneracdo. As concentracdes tipicas de metano no produto gasoso rondam os 99%.
A presenca de quantidades significativas de N2 no gas a tratar reduz a qualidade final do
produto gasoso porque o N2 ndo pode ser absorvido no processo, sendo, por isso,
necessarias outras etapas no processo para o remover. Além disso, a entrada de O; deve
ser evitada, ja que pode promover reagdes indesejadas e degradagéo da solugdo de amina
[13, 15].

Em contraste com a absor¢do fisica, a absorcdo quimica ocorre quase a pressao

atmosférica (~ 50-150 mbar). Alguns fornecedores oferecem sistemas onde o gas €

15
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comprimido até 4 bar antes de entrar na coluna de absor¢do. Conforme mencionado
anteriormente, a dessulfurizagdo normalmente ocorre antes que a solugédo de amina entre
na coluna. O gés bruto entra em contato com a solucéo de amina na coluna de absor¢ao
em fluxo cruzado. Ao contrario do que acontece na absorc¢éo fisica, ndo ha coluna flash.
O agente de absorcéo é regenerado na coluna de desabsorcédo, sendo necessario fornecer
calor. Dependendo do fabricante e, portanto, da solucdo de amina usada, Sdo necessarias
temperaturas de 106 a 160 °C na coluna de desabsorcéo. O produto gasoso, que € saturado
com &gua, deve ser seco através de uma etapa subsequente (normalmente de adsorcéao)
[13].

As taxas de recuperacdo de metano estimadas sao em torno de 99,9%. Devido as perdas
muito baixas de metano no sistema, comparativamente a outros métodos, o gas de escape

normalmente ndo requer tratamento adicional [13].

Na Figura 2.6 é apresentado 0 esquema do processo de absorcao quimica.

Biometano
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Biogds (3as de amrefecimento
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Comnpressor jt hod Aguecador
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s de amrefecimenta d .
Condenzado veste varua

Figura 2.6 Esquema do processo de absor¢do quimica com solventes organicos [13].

16



Estudo Técnico e Econémico da Producéo de Biometano numa ETAR Urbana

Separagdo por Membranas

A separacao por membranas, também conhecida como permeacéo de gas, tem em conta
as diferentes permeabilidades de compostos gasosos atraves de membranas poliméricas.
Trés fluxos diferentes podem ser definidos em sistemas de membrana: a alimentagéo
(biogés), o permeado (gas rico em CO>) e o retido (gas rico em CH4). A forga motriz do
sistema € baseada nas diferentes pressdes parciais dos respetivos compostos entre o lado
da alimentacdo e o lado do permeado. Os polimeros mais usados nas membranas sao
acetato de celulose e poliamidas aromaticas, que possuem altas permeabilidades de COy,
H20, NHs e H>S em comparagdo com CHas. As permeabilidades para N2 para Oz séo
significativamente menores. Um pardmetro essencial para a operacdo econdémica de
sistemas de separacdo por membrana de CO e CHs é a seletividade desses dois gases.
Para membranas de poliimida/poliamida, as seletividades de CO2/CHs variam entre 20 e
25 [13, 15, 19].

De forma a prolongar a vida Gtil das membranas e obter uma separacdo ideal, o biogas é
seco e dessulfurizado e a poeira e 0s aerossois sao separados, antes que 0 gas entre na
membrana. O biogas é comprimido para 7-20 bar (dependendo do fabricante) e

dessulfurizado antes ou depois da compresséao [13].

A maioria das aplicacfes praticas usa processos que envolvem sistemas de pelo menos
duas etapas (Figura 2.7), o caudal de permeado ainda contém algum metano de modo que
o caudal de gas é reciclado ou € passado por uma etapa adicional. Por esse motivo, as

instalagdes de membrana consistem numa série de médulos de membrana [19].

As taxas de recuperacao de metano indicadas na literatura variam de 85 a 99% (perdas de
metano de 1-15%). Como o fluxo de gas contém quantidades significativas de CH4, pode

ser necessario oxida-lo em uma etapa de tratamento de gés residual [13].

Na Figura 2.7 é apresentado o esquema do processo de separagcdo por membranas.
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Figura 2.7 Esquema tipico de um processo de separacgéo por membranas [13].

Separagdo Criogénica

A separacdo criogénica baseia-se no efeito de diferentes pontos de ebuli¢do do CHa (-161
°C) e do CO2 (-78,48 °C). Teoricamente e dependendo da temperatura, outros
componentes do gas também podem ser separados neste processo. No entanto, é

expectavel uma perda de metano de 0,1-1% [13].

As etapas deste processo sdo [13]: primeiro ocorre uma diminui¢do do ponto de orvalho
para 6 °C, a esta temperatura, 0 H2S e os siloxanos podem ser parcialmente removidos
por adsorcéo catalitica; apds este pré-tratamento, o biogas é comprimido até 18-25 bar; a
temperatura é reduzida até - 25 °C, permitindo a secagem do gas e remocao dos possiveis
siloxanos por condensacdo; segue-se a etapa final de dessulfurizacdo; finalmente a
diminuicdo da temperatura para -50 a -59 °C provoca a liquefacdo do CO2, que é entdo

removido do sistema.

2.3. Metanacéo de CO»

Apbs a purificacdo do biogas, a corrente de CO, podera ser usada para produzir
biometano, na presenca de Hz. O processo de metanagdo da-se pela reagdo entre 0 COze

0 Hza pressdes e temperaturas elevadas.

2.3.1. Via Quimica

O processo de metanacao pode ocorrer na presenca de um catalisador de niquel, atraves

da reacdo de Sabatier (equacdo 1). O critério mais usado para avaliar a eficacia desta

18



Estudo Técnico e Econémico da Producéo de Biometano numa ETAR Urbana

reacao € a eficiéncia da conversdo de didxido de carbono, de acordo com a equacao 2
[20].

4H, () + CO,(g) & CH,(g) +2H,0 (9)  AH® = —165——— (1) [21]

mol CHy

Nco;, entrada ~NCO3 saida
= )

Nco, =
2 Ncojentrada

No entanto, esta eficiéncia depende do tipo de catalisador usado, bem como da gama de
temperaturas em que ocorre a reagdo. A gama 6tima devera situar-se entre 300 e 400 °C,
ja que acima destas temperaturas ocorre a dissociacdo de metano em mondxido de
carbono, o que diminui a eficiéncia da conversdo [20]. Na Tabela 2.4 s&o apresentados 0s
graus de conversdo de dioxido de carbono obtidos para diferentes catalisadores, em

diferentes condicdes de pressao inicial de CO..

Tabela 2.4 Graus de conversao de CO; para diferentes catalisadores como uma relacao de H,/CO; de 4

[20].

Catalisador Temperatura (°C) Grau de conversao CO2
10% Ni/La203 380 100%
69,1% NisAl-R 400 92%
LaNisAl 400 92%
Ni-40Mm 300 91%
10% Ni/CeO2 350 90%
Raney Ni-60 300 87%

Na Figura 2.8 é também apresentado um grafico com a evolucédo da conversdao de CO>
em funcdo da pressdo e temperatura. Pela sua andlise, verifica-se que a conversao de
diéxido de carbono é mais elevada para condigdes de pressdao elevada e temperaturas
baixas, dado que se trata de uma reacdo exotérmica. De notar que a pressao de 1 bar e
uma temperatura de 450 °C, é obtida uma conversdo de 78%. No entanto, 0 processo de

sintese de metano requer maiores conversdes de didxido de carbono [17].

E necessario ter em conta que estes graus de conversio dos catalisadores, ndo podem ser
comparados diretamente dado que as condigdes de operacdo as quais foram obtidos

variam.
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Figura 2.8 Conversao do CO, em fun¢do da pressdo e temperatura [22].

O processo de producdo de metano via reacdo de Sabatier comega com a mistura e a
compressdo do hidrogénio e do didxido de carbono, que em seguida sdo aquecidos até
uma temperatura de 300 °C antes de entrar no primeiro reator. Dentro do reator adiabatico
acontece a reacdo Sabatier, altamente exotérmica, o que faz aumentar a temperatura dos
produtos até 600 °C. Logo, € necessario que o caudal de saida passe por um permutador
de calor e um condensador, para retirar a agua e, assim, diminuir o caudal massico. O
processo no segundo reator é idéntico ao primeiro, no entanto a sua utilizacdo permite
converter o hidrogénio e o didxido de carbono, presentes na saida do primeiro reator, em

metano com uma eficiéncia de conversdo de didxido de carbono maxima de 99% [20].

Neste processo, é necessario o controlo de temperaturas, ja que temperaturas de operacao
abaixo de 200 °C ndo sdo permitidas na presenca de um catalisador a base de niquel
devido a potencial formacdo de carbonilo de niquel, altamente tdxico, a partir de
mondxido de carbono. A temperatura de operagdo nunca deve exceder 550 °C para evitar
a desativacdo do catalisador por sinterizacdo ou formagéo de carbono. Dessa forma, a
gama de temperaturas possivel no reator de metanacéo esté claramente definida, como se
verifica na Figura 2.8 em que a gama de operacdo do catalisador estd sombreada a
cinzento. Para evitar a degradacdo do catalisador por envenenamento, por enxofre ou

siloxanos, deve ser adotada uma estratégia de limpeza a montante do reator [17].
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Por outro lado, ha que ter em conta que néo € possivel converter o dioxido de carbono em
metano atraves de um Unico reator, sendo necessario usar reatores em série para atingir
maiores eficiéncias de conversdo. De acordo com estudo prévios, usaram-se reatores com
arrefecimento, permitindo uma diferenca de temperatura entre a saida e a entrada do
reator de 50 °C, uma vez que o liquido de arrefecimento ndo consegue manter a

temperatura constante no reator [20].

Pretende-se que o reator opere a pressao atmosférica, para evitar o alto consumo de
energia para a compressao do hidrogénio e por se optar por trabalhar com uma baixa
temperatura de reagdo no processo de metanacao. A temperatura de reagdo de 300 °C foi
escolhida para permitir a utilizacdo dos catalisadores indicados na Tabela 2.4, além disso
ao operar com temperaturas baixas € possivel obter uma maior taxa de libertacédo de calor

na reacao, por ser essa uma reacao altamente exotérmica [20].

Na Figura 2.9 é apresentado o arranjo proposto para a producao de metano sintético.

., e -

H, Condensador Condensador Condensador
[ CAmara de o oA A Metan
] S ] N e ] /-
mistura I )y )1 J . N | W ]/ l, l 1 Sintédtica
Primi&ing Segundo Terbeiro
Ci, Reator Reator Riabor

Figura 2.9 Arranjo dos reatores Sabatier [20].

Os condensadores retiram o vapor de agua gerado no processo, diminuindo assim a
temperatura. Em cada reator a composi¢do da mistura gasosa corresponde ao equilibrio
quimico para uma dada temperatura, pressdo e quantidade de espécies presentes. Assim,
no terceiro reator o calor gerado na reacdo € menor em comparagdo com o calor liberado
no primeiro reator, como consequéncia da pequena fracdo de hidrogénio e didxido de
carbono presentes na mistura, como indicado na Tabela 2.5. De notar que estes dados séo
de acordo com o estudo publicado de Lozano et. al [20].
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Tabela 2.5 Composi¢do de cada corrente e calor gerado em cada reator, para uma temperatura de
entrada de 300 °C e 1 bar [20].

Eficiéncia
1° 20 30 30
Elemento 1° Reator 2° Reator conversao
Condensador Condensador  Reator Condensador co
2
CHg4 95,4% 97,9% 98,9%
& H,0 1,0% 0,99% 0,99%
o
§ CO:x 4,6% ] 0,22% ] 0,01% ) 99.9%
I
g H> 18,4% 0,89% 0,07%
| .
LL
CcOo 0,01% 0,01% 0,00%
Calor kJ/mol
156,6 4,76 0,333 4,37 0,017 4,36

CO;

Uma das principais razdes para se optar por um reator com arrefecimento é a possibilidade
da integracdo energética, que pode ser obtida a partir da recuperacdo do calor residual,
libertado pela reacdo de Sabatier, num ciclo Rankine Orgéanico. Outra razdo é a
diminuicdo de custos dos equipamentos em relacdo aos reatores com recirculacéo, ja que
geralmente estes Ultimos sdo maiores e, portanto, mais caros, além de necessitarem de

sopradores e equipamentos auxiliares [20].

2.3.2. Via Biologica

Para a metanacdo bioldgica, € valida a equacdo 3, estando a maior parte da agua na fase

liquida.

4 H,(g)+ CO,(g) & CH,(g) + 2H,0 (1) AH® = —253— (3) [21]

mol CHy

O calor libertado na metanacéo bioldgica é superior ao da metanacgdo quimica, sendo uma

desvantagem em relagdo a esta, na qual os produtos saem todos sob a forma de gas.

Aqui, as bactérias consomem hidrogénio durante a fase de metanogénese, pelo que se da
0 nome de metanogénese hidrogenotréfica. As bactérias pertencentes a este grupo séo das
ordens Methanococcales, Methanobacteriales, Methanomicrobiales e Methanopyrales.

Como consequéncia, os reatores funcionam normalmente a temperaturas entre 37 e 65 °C
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e pressdes de 1 a 15 bar para atingir o nivel ideal de condigdes de crescimento destes

microorganismos [21].

Alguns autores usam o termo "metanacdo biolégica de hidrogénio™ para definir a
conversdo orientada biologicamente como oposta ao processo quimico-catalitico.
Contudo, isso implicaria que o hidrogénio fosse convertido em metano, mas esta
conversdo (hidrogénio em carbono), ndo é possivel do ponto de vista quimico. No caso
da metanacdo bioldgica, o hidrogénio molecular atua como agente redutor (doador de
eletrbes), que é oxidado a agua. O dioxido de carbono, por outro lado, é reduzido a metano
(Equacéo 3) [21].

De acordo com Associacdo Técnica e Cientifica Alema para Gas e Agua, para a
caracterizacdo de sistemas biologicos de metanagdo de CO2, é recomendado o0 uso das
condigdes normais de pressao e temperatura, respetivamente 1,01325 bar e 0 °C.

Para uma descricdo abrangente do tipo de instalacdo usada para metanacéo bioldgica de
CO., devem especificar-se 0s seguintes parametros [21]: tipo de reator; modo de
operacdo; componentes necessarios da instalacdo; potenciais caracteristicas especificas

processo, (por exemplo, modo co-corrente/contra-corrente).

A principal limitac&o do processo bioldgico é a transferéncia de massa lenta do hidrogénio
entre a fase gasosa e a liquida, levando a baixos rendimentos espaco-temporais, exigindo

dimensGes de reator superiores as da metanacao quimica.

No entanto, esta restricdo pode ser otimizada: aumentando o coeficiente de transferéncia
de massa através da intensificacdo da mistura da fase liquida, por exemplo, por agitacdo
ou por maiores velocidades de fluxo na fase liquida; aumentando a area de superficie
especifica de gas-liquido, por exemplo, por adicdo de um material de enchimento ao
reator ou adaptando a hidrodinamica dentro do reator para favorecer, por exemplo, a
formacéo de bolhas ou goticulas menores; aumentando o gradiente de concentracéo entre

as fases por operacédo do sistema a pressdes mais elevadas [21].

Devido a isso, varios tipos de sistemas de metanacdo biologica baseados em diferentes
sistemas de reatores estdo atualmente sob investigagéo. O espetro de sistemas aplicados
varia de reator perfeitamente agitado (CSTR), sistemas de trickle-bed reactor (TBR),

reatores de coluna de bolhas (BCR) e, mais recentemente, € também considerado o uso
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de reatores de membrana (MR) para metanacdo bioldgica. Estes encontram-se

representados na Figura 2.10.

Num reator TBR, a fase gasosa é a fase continua e o volume do material de enchimento
(s6lido, desprezando o volume dos microrganismos) € inferior a 10%. Assim, 0s
microrganismos podem ser imobilizados no material de suporte (enchimento) ou ficar
suspensos na fase liquida. Nos reatores CSTR e BCR, a fase liquida é a fase continua e
0S microrganismos estdo suspensos no liquido. A fase gasosa € dispersa no liquido na
forma de bolhas e a retencdo de gas € menor em comparacdo com um TBR. Num reator
MR, os microrganismos sdo imobilizados num biofilme fora das membranas cilindricas
que separam o liquido (externo) e a fase gasosa (interno). Assim, o gas (Hz2, CO.) € usado

guando atravessa a membrana com biofilme e o liquido permanece livre de bolhas [21].

A éarea de superficie efetiva é superior nos reatores CSTR e BCR devido a dispersao da
fase gasosa em pequenas bolhas. No entanto, a entrada de energia especifica para
dispersar a fase gasosa € mais alta para um CSTR seguida por um BCR. A necessidade
energética de um TBR é consideravelmente menor devido ao facto de o liquido sé precisar
de ser bombeado para o topo da coluna, ndo necessitando energia adicional para dispersar

o liquido em goticulas [21].

24



Estudo Técnico e Econémico da Producéo de Biometano numa ETAR Urbana

[ cas
I viquid
[ ] Reacior volume

L. oot Beaction volume
4% Biomass
FPacked bed

id)

CH,, H:O
1]

Figura 2.10 Diagrama de um trickle-bed reactor (TBR) (a), um reator perfeitamente agitado (CSTR) (b),
um reator de coluna de bolhas (BCR) (c) e um reator de membrana (MR) (d) para metanacéo biol6gica
[21].

Embora os agentes metanogénicos sejam o principal fator da metanacéo bioldgica de CO»,
a literatura frequentemente atribui-lhes muito pouca importancia. Pode-se trabalhar com
culturas puras de bactérias metanogénicas ou usar, por exemplo, lamas de ETAR’s para
inoculacdo. No caso de um projeto numa ETAR sera mais sustentavel a utilizacdo das

lamas.
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2.4. Destino Final do Biometano Produzido e Legislacdo Associada

No caso especifico em estudo, pretende-se que o BM produzido, com composi¢do
semelhante a do gés natural, incorpore a rede de GN.

A nivel europeu ainda ndo existe uma legislacdo comum que especifique as caracteristicas
do BM para a sua injecdo na rede de GN. No entanto, alguns paises como a Suécia,
Alemanha e Franca definiram essas especifica¢des para a qualidade do BM. Dentro das
varias especificacfes existentes existem diferencas em relacdo a composicdo e
concentracdo de varios parametros, como € possivel verificar pela analise das

especificacOes atuais para cada pais, presentes na Tabela A.1, no Anexo A [23].

Com especificacdes tao diferentes entre si, torna-se importante encontrar uma solucéo
concordante para todos os paises envolvidos. Assim, um grupo de trabalho do Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN) e Comissdo Europeia alertou a Unido Europeia (UE)

sobre a falta de normalizacdo do BM, resultando na emissdo do mandato M/475 [24].

O mandato M/475 visa a normalizagdo do BM para uso em transportes e para inje¢éo na
rede de GN [25]. A intencdo deste mandato era de que fosse criada uma normalizagao
especifica para cada tipo de utilizacdo, ficando o comité técnico CEN/TC 234 “Gas
infrastructure” responsavel pela inje¢do de BM na rede de GN e o comité técnico
CEN/TC 019 “Gaseous and liquid fuels, lubricants and related products of petroleum,
synthetic and biological origin” responsavel pela normalizagdo do BM como combustivel

veicular.

Em Portugal, ainda nédo foi aprovada legislacdo especifica para os requisitos necessarios
a injecdo de BM na rede de gas natural, no entanto o Decreto-Lei n°231/2012 de 26 de

outubro contempla a possibilidade da sua injecdo na rede de gas natural.

O artigo 2° do Decreto-Lei n°231/2012 de 26 de outubro, disponivel no Anexo B [26],
refere que “as disposi¢cbes do presente decreto-lei relativas ao acesso as redes de
transporte e de distribuicdo e demais infraestruturas do Sistema Nacional de Gas Natural
(SNGN), bem como a comercializacao, sdo aplicaveis ao biogas e ao gas proveniente da
biomassa, ou a outros tipos de gas, na medida em que esses gases possam ser, do ponto
de vista técnico, de qualidade e da seguranca, injetados e transportados nas redes de géas

natural.”
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O referido Decreto-Lei afirma ainda que “A definicdo dos requisitos técnicos, de
qualidade e de seguranca do biogas, do gés proveniente da biomassa e de outros tipos
de gas bem como os procedimentos aplicaveis ao licenciamento das instalagcdes de
tratamento destes gases em estado bruto e a sua injecdo nas infraestruturas do SNGN
sdo aprovados por portaria dos membros do Governo responsaveis pelas areas da

energia e do ambiente, ouvida a ERSE e o operador da RNTGN.”

Por fim, menciona que “O regime de aquisicdo do biogas, do gas proveniente da
biomassa e dos outros tipos de gas é definido por portaria do membro do Governo
responsavel pela area da energia, ouvida a ERSE, a Agéncia Portuguesa do Ambiente e
0 operador da RNTGN, no ambito das suas atribuigdes.”

As portarias mencionadas neste Decreto-Lei ainda ndo foram criadas, pelo que ndo existe
legislacdo especifica para os requisitos técnicos de qualidade, seguranca, producao e
regimes de aquisicdo de biogas e BM nem para a sua injecdo no SNGN, tratando-se de

uma das principais dificuldades para o desenvolvimento deste setor.

Para a injecdo de gas nas infraestruturas do SNGN é necessario que este cumpra 0s
requisitos referidos no artigo 18° do Regulamento n® 139-A/2013, de 16 de abril,
disponivel no Anexo C [27].

O mesmo regulamento refere que devem ser asseguradas as caracteristicas do gas que
garantam a interoperacionalidade de todas a infraestruturas ligadas entre si e ainda que
deverdo ser monitorizadas algumas caracteristicas como a concentracdo de oxigénio,
sulfureto de carbonilo, impurezas, metano e o ponto de orvalho de hidrocarbonetos para

pressOes até a maxima pressdo de servico.
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3. Estudo de Caso

A ETAR de Gaia Litoral, pertencente ao Grupo SIMDOURO, habitualmente queima o
biogas resultante da digestdo anaerdbia das lamas e produz energia elétrica através de
cogeracdo. Neste projeto, pretende-se estudar a viabilidade da producdo de BM atraves
da purificacdo do biogas, para que este possa ser incorporado na rede de gas natural. Na
purificacdo do biogas serdo obtidas essencialmente duas correntes: CH4 e CO2. PropGe-

se ainda a adicéo de H> a corrente de CO> para que ocorra o processo de metanagao.

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama global do processo de producéo de BM a partir

do biogés.
CH, >
H. Tanque de
— armarenamento da
Biogas Lm@e ?e co. | Unidade de . biometano
—» purificagio * biom - p— >

l

Produtos
intermediarios

Figura 3.1 Diagrama global do processo.

Para o dimensionamento da unidade de purificacdo, considerou-se a composic¢do tipica
do biogés da ETAR de Gaia Litoral apresentada na Tabela 3.1 e um caudal de referéncia
igual a 245 Nm?®/h.

Tabela 3.1 Composi¢ao corrente biogas da ETAR de Gaia Litoral.

Componente Concentracao
CHa4 65,0% viv
COz2 32,9% viv
O2 0,8% viv
N2 1,0% v/v
H2S <500 ppmv (708 mg/Nm®)
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3.1. Escolha dos Processos Adequados

A selecdo do processo de purificacdo do biogas foi realizada com base na ferramenta
Biomethane-Calculator, desenvolvida no ambito do programa Intelligent Energy Europe
em parceria com a Universidade Técnica de Viena [28]. Esta ferramenta foi concebida
para ser utilizada em estudos de pré-viabilidade técnica e econdmica de novas instalaces

de producédo de BM.

Os resultados da comparacdo estdo disponiveis no Anexo D e verifica-se que, os dois
tipos de tecnologias mais utilizados, lavagem de gases com agua e PSA, sdo os que
apresentam melhores resultados para o custo da purificacdo do biogas a BM nas condicdes

simuladas.

Optou-se pela utilizagdo do processo de lavagem de gases com agua como processo de
purificacdo do biogas a BM. A escolha teve em consideragdo que o processo de PSA
requer um pré-tratamento do biogas a purificar, devido a quantidade de sulfureto de
hidrogénio no biogas. Por norma, o processo requer concentracdes de sulfureto de
hidrogénio inferiores a 2 ppmv e o biogas da ETAR de Gaia Litoral apresenta uma
concentracdo de 500 ppmv, no pior dos cenérios [13]. O processo de Water Scrubbing, é
um processo relativamente simples comparativamente ao PSA, que consegue operar com
concentracdes relativamente altas de sulfureto de hidrogénio, sem precisar de pré-

tratamento adicional.

No caso da metanacdo do CO., serd aprofundada a viabilidade através da metanacéao
bioldgica, por se tratar de uma pratica mais sustentavel em comparacdo com a via
quimica. Além disso, as bactérias metanogénicas sdo mais resistentes a flutuacGes no
caudal de gas reagente e impurezas, como sulfureto de hidrogénio, do que os catalisadores
metalicos. A principal limitacdo do processo biol6gico € a baixa transferéncia de massa
de hidrogénio entre a fase gasosa e liquida, especialmente a 65 °C, o que leva a

rendimentos mais baixos e & necessidade de um reator com maior volume.

3.2. Simulacéo da Unidade de Purificacio de Biogas

O processo de lavagem de gases com agua foi modelado no simulador de processos Aspen
Plus®. Um dos principais fatores a ter em conta na utilizacdo deste simulador é a escolha
do modelo termodindmico mais adequado & simulacdo em causa, de forma a obter

resultados com um elevado grau de precisdo e confianca. O método de selecdo e validacao
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do modelo termodinamico utilizado é descrito no Anexo E, sendo o ELECNRTL o
modelo mais apropriado ao caso em estudo. Este método considera a presenca de
eletrélitos em solucéo, como por exemplo HCO3,, CO3* e H*.

3.2.1. Defini¢ao dos Pressupostos

Para simulacdo do processo de purificagdo do biogés, considerou-se a composi¢do média
do biogas apresentada na Tabela 3.1 e um caudal de 245 Nm?/h.

Tal como mencionado anteriormente, em Portugal ainda ndo existe legislagdo relativa ao
grau de pureza minimo em CHs para a injecdo na rede de GN. Por esse motivo
determinou-se que a pureza minima a atingir seria a média da legislacdo dos paises
europeus, apresentada em anexo (Tabela A.1). Assim considera-se que neste processo, a

concentracdo molar de CH4 deve atingir um valor minimo de 92%.

De acrescentar, que a simulacéo foi realizada em modo de equilibrio, considerando que

este € atingido em todas as etapas.

3.2.2. Descricdo do Processo

Na Figura 3.2 é apresentado o esquema do processo de Lavagem de gases com agua, 0
qual se baseou num estudo publicado por Cozma et al. [29] e que a seguir se descreve.

Na unidade de purificacdo considera-se que a dgua utilizada na absorcao é reutilizada e
regenerada numa coluna de desabsorcdo com ar atmosférico, permitindo a utiliza¢éo de

menores caudais de agua fresca.

A corrente de entrada do processo “BIOGAS” é comprimida até 3 bar no compressor
“COMP-1” e, posteriormente, arrefecida até 20 °C, num arrefecedor “COOL-1”. De

seguida, a corrente de biogas fresco é misturada com o gas recuperado na coluna flash.

A corrente de biogas a 3 bar e 20 °C junta-se ao gas reciclado proveniente da coluna flash,
“GAS-REC”, no misturador “MIXER”. A corrente resultante é pressurizada até 10 bar e
arrefecida até 20 °C, no COMP-2 e COOL-2, respetivamente. A coluna de absor¢éo
“ABSORBER” opera a 20 °C e 10 bar, pelo que as correntes de entrada, “LIQ-IN" e
“ABSIN”, se encontram nas mesmas condi¢des. A corrente gasosa entra por baixo e passa
em contra corrente com a corrente descendente de agua de processo. O produto requerido
¢ a corrente “GAS-OUT”, que se prevé que atinja uma composicdo molar de 92% em

31



Estudo Técnico e Econémico da Producéo de Biometano numa ETAR Urbana

metano. A corrente liquida proveniente da coluna de absorc¢ao, “RICH-SOL”, ¢ agua rica
em didxido de carbono e contém algum metano, pelo que é sujeita a uma destilacéo flash,
a 3 bar e 20 °C, na coluna “FLASH”. O produto gasoso desta destilagdo vai ser misturado
com o biogéas a 3 bar e a corrente resultante é recirculada a coluna de absor¢édo. A corrente

liquida “SOL-FL” ira ser regenerada na fase seguinte do processo.

Para regenerar a agua de absorgdo, a corrente “SOL-FL passa numa coluna de
desabsor¢do a 20 °C e a 1 bar, com ar atmosférico “AIR-STR” em contra corrente. Os
compostos que foram absorvidos na coluna de absorcao véo ser agora absorvidos pela
corrente de ar, que serd tratada antes de ser libertada na atmosfera. A corrente
“LIQSTRPR” ¢ composta maioritariamente por agua contendo ainda algumas impurezas
pelo que se considera uma purga “SPLIT”, para que estes compostos ndo Se acumulem
no ciclo de agua de processo. A fragdo ndo purgada “LIQ-REG” é recirculada a coluna

de absorcao.

3.2.3. Escolha do NUmero de Andares Tedricos nas Colunas

E do conhecimento geral que a eficiéncia de absorcdo é maior numa coluna que possua
um maior nimero de andares teoricos, gastando também menor quantidade de agua na
purificacdo. Se o caudal de agua fresca a alimentar for reduzido, inerentemente sdo
reduzidos os custos de bombagem, de stripping da &gua no ciclo e 0s custos de
compressdo do gas recirculado. No entanto, quanto maior for o nimero de andares
tedricos, mais alta serd a coluna de absorcdo e consequentemente o0 Seu preco de

aquisicéo.

Determina-se entdo, que o nimero de andares teéricos para as colunas de absorcéo e
desabsorcdo é de 6 e 5, respetivamente. No subcapitulo 3.3 sdo apresentados todos os
caudais e composicdes de cada corrente do processo obtidas para esta combinacdo de

andares teodricos.
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3.3. Condicdes Operatorias

No presente subcapitulo sdo apresentadas os principais caudais e composi¢des das correntes
processuais e as recuperacdes obtidas em relagdo a corrente inicial. Além disso, resumem-se as

condigdes de operacdo de cada unidade, como temperatura, pressao e energia envolvidas.

3.3.1. Unidade de Compressédo

A compressdo da corrente de biogds da-se em dois compressores distintos, 0 COMP-1 e
COMP-2, de forma a reduzir os custos de compresséo, caso se utilizasse apenas um compressor.
Entre cada compressor, a corrente gasosa € arrefecida permitindo a utilizacdo de menor energia

elétrica para a mesma compressao.

Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo das condi¢des de compressdo da corrente de biogas,

que posteriormente € alimentada a coluna de absorcéo.

Tabela 3.2 Resumo das condic¢bes de compressao.

COMP-1 COMP-2
Pressdo (bar) 1 3
Entrada
Temperatura (°C) 20 20
Presséo (bar) 3 10
Saida
Temperatura (°C) 129,5 140,8
Poténcia de compressao (kW) 12,7 14,3

Entre cada compressor e antes da entrada da corrente na coluna de absor¢éo, o caudal de gas é
arrefecido, tanto para se reduzirem custos energéticos como também para melhorar as

eficiéncias de compressao e se conseguir operar nas condi¢fes necessarias.

Os equipamentos de arrefecimento usados sao permutadores, COOL-1 e COOL-2, que retiram,

respetivamente, 12,8 e 15,0 kW e permitem que a corrente atinja 20 °C.

3.3.2. Unidade de Absorcéo

Ao processo de absorgio s&o alimentadas correntes a 20 °C e 10 bar. A coluna s3o alimentadas
trés correntes: ABSIN, corrente de biogas a comprimir e as correntes de dgua que permitem a
purificacdo, LIQ-IN e LIQ-REG. A saida obtém-se a corrente rica em metano, GAS-OUT, e
uma corrente ricaem COz e H>O, RICH-SOL. A corrente liquida LIQ-REG é obtida através de
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uma purga de 10% da corrente liquida de saida da unidade de desabsorcdo. Na Tabela 3.3

encontram-se os caudais molares das mesmas.

Tabela 3.3 Caudais molares das correntes envolvidas no processo de absorgao.

Corrente Caudal molar (kmol/h)

ABSIN 15,8

LIQ-IN 111
LIQ-REG 51,9
GAS-OUT 7,12
RICH-SOL 71,7

O principal objetivo nesta etapa é o enriquecimento da corrente de saida em CHa, até uma
composicdo molar minima igual a 92%. A composicdo molar desta corrente encontra-se

sintetizada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Composi¢ao e caudal molar da corrente GAS-OUT.

Componente Composigdo molar
CH4 9,63.10*
N2 2,25.102
02 1,18.102
CO2 <1,88.10°
H2S <4,10.107
H20 <2,59.10%

Desta forma, consegue-se obter uma corrente de BM com concentracdo molar de CH4 igual a

96,3%, correspondente a uma recuperacdo, em relacdo ao caudal de gas alimentado, de 96,7%.

3.3.3. Unidade Flash

A corrente “RICH-SOL” apesar de ser rica em CO2 e H20, contém algum metano que pode ser
recuperado e realimentado a coluna de absorcdo. Para tal, essa corrente é sujeita a uma

destilacao flash a 20 °C e 3 bar. Aqui é necessario retirar 70,9 kW de calor.
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A separacdo flash permite a obtencdo de uma corrente, SOL-STR, com a composi¢do molar
apresentada na Tabela 3.5. Esta corrente € composta maioritariamente por H-O, fazendo sentido

a sua regeneracdo posterior para alimentagdo a coluna de absorcéo.

Tabela 3.5 Composi¢ao molar da corrente SOL-STR.

Componente Composicdo molar
CHs 3,32.10°®
N2 3,84.10°
O2 6,78.10°
CO2 5,04.102
H2S 7,63.10°
H20 9,46.101

3.3.4. Unidade de Desabsorc¢ao

Na ultima fase do processo € necessario regenerar a corrente SOL-STR, de forma a ser obtida
uma maior pureza em H>O para a permitir a sua realimentacdo a coluna de absor¢do. A coluna

de desabsorcdo opera a 20 °C e 1 bar, com ar a circular em contracorrente com o liquido.

Quanto maior for a temperatura de entrada do ar, mais eficiente serd a regeneracao. Por esse

motivo, a corrente de ar é aquecida, através do fornecimento de 170 kW.

A coluna sdo alimentadas duas correntes: SOL-STR e a corrente de ar quente, AIR-STR.
Obtém-se uma corrente de dgua com algumas impurezas, LIQSTRPR, e uma corrente gasosa,
OFF-GAS. Na Tabela 3.6 encontram-se os caudais molares das mesmas.
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Tabela 3.6 Caudais molares das correntes envolvidas no processo de stripping.

Corrente Caudal molar (kmol/h)
SOL-STR 71,5
AIR-STR 560,1
LIQSTRPR 57,7
OFF-GAS 573,9

Nesta etapa, atinge-se uma recuperagdo em CO-, na corrente OFF-GAS, em relagdo ao caudal

de gas alimentado, de 99,999%. A composi¢do molar da referida corrente encontra-se na Tabela

3.7.

Tabela 3.7 Composi¢do molar da corrente OFF-GAS.

Componente Composicdo molar
CHa4 4,14.10*
N2 7,71.10%
O2 2,05.101
CO2 6,27.10°3
H2S 9,50.10°®
H20 1,75.102

Por fim, e de forma a ter uma percecédo global da simulacdo, é apresentado na Tabela 3.8 um

resumo dos caudais molares de cada corrente processual envolvida. Em anexo (Anexo H) esta

informagdo encontra-se mais detalhada todas as caracteristicas das correntes, como

temperatura, fracdo molar e pressao.
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Tabela 3.8 Caudais molares das correntes processuais.

Corrente Caudal molar (kmol/h)

AIR-IN 560,1
SOL-STR 71,5
ABSIN 11,1
OFF-GAS 573,9
GAS-OUT 7,12

GAS-REC 2,49.101
RICH-SOL 71,7
LIQ-REG 51,9
LIQ-IN 15,8
LIQSTRPR 57,7

3.4. Dimensionamento dos Equipamentos

Os equipamentos deste processo, como compressores e permutadores, foram dimensionados de
forma a ser obtida uma melhor estimativa de precos para a posterior analise do investimento

necessario.

E importante referir que no foi realizado o dimensionamento dos equipamentos de mistura e
separacdo de correntes, “MIXER” e “SPLITTER”, uma vez que estes, muitas vezes, séo
considerados parte das tubagens, em forma de valvulas ou sec¢des com maior turbuléncia, no

caso dos misturados de gases.

De acrescentar ainda que, como referido, o processo foi simulado em modo equilibrio pelo que
seria antagonico fazer o dimensionamento das colunas de absorcdo e stripping, com a
determinacéo da altura da coluna e o seu diametro. Neste caso sera equacionado apenas o tipo

de material mais adequado.
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3.4.1. Valvula de Expansao

Devido ao extenso catalogo de valvulas de expensao existentes no mercado, o dimensionamento

destas apenas ira servir como base para a estimativa do custo de aquisicdo e operatorio.

Foi escolhida uma valvula do tipo esfera em aco inoxidavel, cuja pressdo maxima admissivel é

de 5 bar e apresenta uma queda de pressao de 2 bar.

3.4.2. Compressores

A semelhanca das valvulas, o dimensionamento dos compressores servira apenas como base
para a estimativa do custo de aquisi¢do e operatdrio. Regra geral, 0s compressores sdo pecas

bastante dispendiosas no que diz respeito a custo de aquisi¢do e operacao.

Foram escolhidos compressores do tipo reciproco, dado que os caudais e pressdes de descarga
consideradas normais. A razdo de compressao, em ambos 0s compressores, € inferior a 3,5, pelo

que terdo apenas 1 andar de compressao.

Em anexo, Anexo G.1, sdo apresentadas as informacdes mais detalhadas sobre a escolha do tipo
de compressores e as suas condi¢Bes operatorias.

3.4.3. Colunas

O processo de enriquecimento em estudo foi simulado com base no equilibrio em todos os
andares das colunas de absorcdo e desabsorcdo. Por esse motivo, ndo serd possivel fazer o
dimensionamento detalhado das colunas, como o tipo de coluna (de enchimento ou pratos), bem
como a altura do enchimento, altura da unidade de transferéncia (HTU) e o nimero de unidades
de transferéncia (NTU).

Como apurado na sec¢do 3.2.3 0 nimero de andares tedricos da coluna de absorgdo € 6 e da

coluna de desabsorcéo € 5.

A coluna flash foi dimensionada de acordo com o método explicitado no Anexo G.2. Esta

apresenta um didmetro interno e altura de 0,852 e 0,284 m, respetivamente.

No que diz respeito ao material de construgdo das colunas existem vérias op¢des no mercado,
nomeadamente o Aco Inoxidavel 316, Aco de Carbono revestido com Teflon (PTFE) e Aco de
Carbono revestido com Vidro. Como todos apresentam um bom desempenho neste tipo de
processo industrial, o escolhido sera 0 A¢o de Carbono revestido com Teflon, dado o seu menor

custo de aquisicéo.
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3.4.4. Permutadores

Neste processo sdo utilizados permutadores, tanto para arrefecer a corrente gasosa depois de
ser comprimida e a saida da coluna de absorcao, como para aquecer o caudal de ar utilizado no
processo de desabsorgdo. Quanto maior for a temperatura do ar a entrada, mais eficiente serd o
processo de descontaminacdo da &gua. Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as condicGes de

funcionamento dos permutadores.

Tendo em conta a elevada corrosividade do fluido de processo, considera-se que este tem que
passar no lado dos tubos. A agua de refrigeracdo também possui um fouling elevado, pelo que
se deve ter o cuidado de escolher um permutador passivel de ser limpo do lado da carcaca e dos

tubos. Considera-se que os tubos irdo ser construidos em Ago Inoxidavel 316 [17], [30].

O tipo de permutador escolhido é designado por AES. A letra “A” representa os tipos de cabeca
estaciondria da parte dianteira. A segunda letra, “E”, especifica o tipo de caixa, que neste caso
apresenta apenas uma passagem simples. A terceira e Gltima letra, “S”, especifica o tipo de
cabeca da parte traseira, neste caso uma cabeca flutuante com dispositivo de apoio. Este tipo de
permutador permite remover e substituir os tubos na sua totalidade ou individualmente e,
consequentemente, a limpeza quimica, mecanica e hidraulica da caixa, exterior e interior dos
tubos, desde que o pitch dos tubos seja quadrangular. Para evitar a formacdo de depdsitos

também se define a orientagcdo das chicanas como vertical [16].

Tabela 3.9 Condic@es de funcionamento dos permutadores.

_ Temperatura de Temperatura de
Equipamento ) Calor (kW)
entrada (°C) saida (°C)
COOL-1 129,5 20,0 -12,8
COOL-2 140,8 18,5 -15,0
COOL-3 19,7 0 -1,07
HEATER 20,0 57,4 170,3

3.4.5. Tanque de Armazenamento

O armazenamento de produtos gasosos, a altas pressdes, € um processo dispendioso.
Normalmente, este armazenamento é feito dentro de esferas de Horton, que sdo dimensionadas

para elevadas pressoes.
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Neste projeto, considerou-se que o BM vai ser injetado continuamente na rede de GN, pelo que
areserva de BM apenas servira para armazenar a quantidade produzida durante um turno tipico

de 8 h, para que o fornecimento a rede ndo seja suspenso, devido a eventuais falhas ou avarias.

O diametro interno necessario da esfera é de cerca de 3,42 m e este dimensionamento encontra-

se descrito no anexo G.3.

3.5. Simulagéo da Unidade de Metanacgéo de CO>

No inicio deste estudo, pretendia-se o aproveitamento da corrente residual de CO>, a fim de

promover a producdo de BM, através da metanagdo do COa.

Como é possivel verificar pela analise da Tabela 3.7, a composi¢do molar do CO2 é muito baixa,
6,27.107, pelo que neste momento do projeto ndo sera viavel a aquisicdo e instalagdo de uma
unidade de metanac&o. E aconselhado o estudo futuro desta unidade, caso se veja aumentado o
caudal de biogas purificado, que aumentara o caudal de BM produzido e consequentemente a
quantidade de CO:> libertada na desabsor¢do. No entanto, esta unidade foi dimensionada de

forma simplificada para servir como estudo inicial para simulagdes futuras.

A composicao da corrente de saida de processo, OFF-GAS, encontra-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 Caudais molar e massico da corrente residual de CO,, OFF-GAS.

Componente Caudal molar (kmol/h) Caudal massico (kg/h)
CHa4 0,238 3,81
N2 4425 12 394
02 117,6 3762
CO2 3,53 158,4
H2S 5,45.10°° 0,186
H20 10,1 180,9

No segundo capitulo desta dissertacdo foram analisadas as varias alternativas disponiveis para
a absorc¢do do CO>. Usando o processo tipico de captura de CO2 com aminas para separar o CO>
do fluxo de gases de combustdo, a taxa de recuperacdo do CO2 € de 98% quando se usa

monoetanolamina [31].

Assim, para a simulacdo do reator de metanagédo, considera-se que o caudal molar de CO2 a
tratar é igual a 3,53 kmol/h. Na Tabela 3.11 encontram-se os caudais de entrada e saida da
unidade de metanacdo, tendo em conta a estequiometria da reacdo (equacao 3) e uma eficiéncia

de conversdo de CO; de 87%.
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Tabela 3.11 Caudais molares de entrada e saida do reator de metanagao.

Componente Caudal entrada (kmol/h) Caudal saida (kmol/h)
CO2 3,53 0,458
H2 141 1,84
CHg4 - 3,07
H20 - 6,14

Verifica-se entdo, que se consegue um aumento de CHs4 em 3,07 kmol/h. No caudal de BM
produzido traduz-se num aumento de cerca de 54% em CH4, mas que no caudal total de BM é
de 57%. De referir, mais uma vez, que estes aumentos podem ser mais preponderantes caso a

producdo de biometano sofra um aumento.

Por fim, como alternativa a constru¢cdo de uma unidade de metanacdo, podem ser usadas
microalgas para promover o captura de CO> durante o crescimento fotossintético e ser a
matéria-prima de diversos biocombustiveis, principalmente biodiesel e biogas. As microalgas
podem estar cultivadas nos chamados fotobiorreatores. Estes sdo sistemas de cultivo mais
flexiveis e podem apresentar diversas formas, que podem ser otimizadas de acordo com as
caracteristicas bioldgicas e fisioldgicas da espécie de interesse, além de permitir o cultivo de

algumas espécies que ndo se desenvolvem bem em sistemas abertos [32].

3.6. Sugestdes de Otimizacao do Processo

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatdrios existem otimiza¢Ges ao processo que podem

ser feitas, de modo a reduzir custos de operagédo e expandir o caudal de BM produzido.

Comecando pela fracdo de &gua purgada que se encontra nos 10%, este valor podera ser
reduzido em metade, para 5%, reduzindo o caudal de &gua de compensacédo e consequentemente
0 custo desta parcela. De notar que, este processo nao pode ocorrer sem qualquer fragdo de agua

purgada devido a acumulacdo de impurezas nas condutas.

As outras duas variaveis que estdo intrinsecamente relacionadas e podem ser otimizadas sdo o
caudal de ar alimentado a coluna de desabsorcéo e a energia necessaria para o aquecer. Alem
de numa fase inicial este caudal poder ser reduzido, pode também ser feita uma integracao
energeética no processo. No caso dos arrefecedores e da coluna flash existe libertacdo de calor,
que, depois de analisada a sua viabilidade, podera ser usado para fazer um pré-aquecimento do

caudal de ar, reduzindo a energia necesséria ao aguecimento.
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Por fim, uma outra otimizacdo a ser realizada € com o objetivo de obter o nUmero de andares
tedricos minimo de forma a minimizar os custos de operacdes de processo. Esta devera ser
realizada para vérias combinacfes de andares tedricos nas colunas de absorcédo e stripping e

deve ser fixada a composi¢do molar de CH4 na corrente GAS-OUT.
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4. Analise Econdmica

Neste capitulo é feita a avaliagdo econdmica do projeto de modo a proceder a decisdo da
realizacdo ou ndo do investimento de capital. A analise econdémica foi realizada no Finicia, uma

ferramenta cedida pelo IAPMEI e disponivel em [33].

A duragdo da vida til do projeto foi de 6 anos. O investimento e construcdo do projeto serdo

feitos durante o ano de 2022 e a venda de BM tem inicio previsto no inicio de 2023.

Para as diretrizes deste projeto, foi considerado o prazo médio de pagamento acordado com 0s
clientes de 30 dias, o prazo médio de pagamento a fornecedores de 45 dias. Para além disto, 0

prazo médio de armazenamento sera de 30 dias.

Em relacdo as taxas em vigor, a taxa de IVA para a venda de BM, prestacdes de servigos,
fornecimento de servicos externos, investimento e custo das mercadorias vendidas e matérias

consumidas (CMVMC) assume o valor de 23%.

No que toca as taxas de seguranca social (entidade) para 6rgdos sociais e colaboradores a taxa
é de 23,75%, a taxa média de IRS é de 15% e a taxa de IRC é de 21% [34].

A taxa de aplicagdes financeiras a curto prazo é de 1,10% e a taxa de juro de empréstimo de
curso prazo é de 2,27%, pelo Banco de Portugal [35]. Quanto a taxa de juro de empréstimo a

médio/longo prazo €, no mercado, de 6,50% [36].

4.1. Investimento Total

O investimento total é constituido por todas as despesas necessarias para a instalacdo da
unidade, nomeadamente o custo dos equipamentos e a sua instalagdo, aquisicdo de material
béasico, além da possivel necessidade de aquisicdo de area de terreno adicional. De notar que,
0s ativos intangiveis sdo referentes a programas de computador, licengcas de funcionamento da
fabrica, patentes e direitos de comercializacdo. Na Tabela 4.1 encontra-se um resumo do

investimento necessario, sendo este pormenorizado no anexo 1.2.
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Tabela 4.1 Investimento total.

Discriminacéo do investimento Custo (€)
Terrenos e Recursos Naturais 30 000
Edificios e Outras Construcoes 75000
Equipamento Basico 219 250
Equipamento Administrativo 2 865
Ativos Intangiveis 2 500
Total Investimento 329615

4.2. Plano de Exploracéao

4.2.1. Vendas Previstas

Tal como verificado anteriormente, as vendas apenas comegam no segundo ano de exploracéo.
A taxa de crescimento do produto ao longo dos anos ira variar, sendo que se assume sempre
que a produc¢do ndo ultrapassa os 75% da producdo maxima possivel. O crescimento sera devera
ser exponencial no primeiro ano de vendas, tendo em conta o inicio da procura. No entanto,
como se trata de um produto com constante procura, a taxa de vendas passa a crescer de forma

constante, 2%.

Estima-se que o preco de venda do BM iré ser igual a 90% do preco de compra do GN. Esta
estimativa resulta num preco de venda de 0,059 €/kWhn. Em valor massico, este preco

representa 771,8 €/t de BM. A informacé&o detalhada encontra-se no Anexo F.

Na Tabela 4.2 apresentam-se as taxas de crescimento das vendas do produto ao longo dos anos.

Tabela 4.2 Taxas de crescimento das vendas de BM.

Ano 2023 2024 2025 2026 2027

Taxa de
_ 75,0% 30,0% 25,0% 2,0% 2,0%
crescimento

Em anexo, na Tabela 1.5, sdo apresentadas as vendas previstas durante o tempo de vida do

projeto.
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4.2.2. Fornecimento e Servicos Externos

Para o Fornecimento e Servicos Externos (FSE) considerou-se uma duracdo de 11 meses num
ano e uma taxa de crescimento esperado de 2%, que se mantera constante ao longo dos 6 anos.
Considera-se que a eletricidade, a &gua e os combustiveis como um custo semifixo (90% fixo
e 10% variavel), ou seja, quando a industria esta parada, assume-se um consumo minimo
associado a taxas, o que reflete um custo baixo em comparagéo ao consumo quando a industria
estd em funcionamento. Para além disso considera-se que os custos relacionados com 0s
subcontratos sdo 100% varidveis uma vez que estes dependem da nossa producdo. O total de

fornecimento e servicos externos, FSE, soma um valor de 75 521 € no ano de 2022.

Em anexo, na Tabela 1.6, encontram-se discriminados todos 0s gastos associados ao FSE.

4.2.3. Gastos com Pessoal

Os gastos com o pessoal englobam nédo so6 o salario base e subsidios, mas também seguros de
salde e formacBes anuais. Em média, 0s gastos anuais ascendem ao valor de 170 000 €, estes

dados encontram-se pormenorizados em anexo, na Tabela I.7.

4.2.4. Fundo de Maneio

O fundo de maneio é o valor que a empresa necessita para desenvolver a sua atividade de forma
normal e equilibrada, durante um periodo de tempo. De forma mais simplificada, ¢ uma espécie

de reserva monetaria que as empresas devem assegurar para gerar liquidez a curto prazo.

Quando o investimento em fundo de maneio € positivo, significa que a empresa tem mais ativos
liquidos do que dividas com vencimento a curto prazo. Nas necessidades de fundo de maneio
considera-se a reserva de seguranca e tesouraria de 5 000 € (constante todos os anos), clientes,
inventario e Estado. Nos recursos consideram-se fornecedores e estado. Na Tabela 4.3

encontram-se as necessidades, recursos e investimento em fundo de maneio necessarios.

Quando o investimento em fundo de maneio € positivo, significa que a empresa tem mais ativos
liquidos do que dividas com vencimento a curto prazo. No ano de 2023 verifica-se um
investimento em fundo de maneio, o que implica uma necessidade de aumentar o ativo corrente.
O fundo de maneio deve ainda permitir que a empresa enfrente qualquer tipo de emergéncia ou

perdas sem ter de abrir faléncia.
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Tabela 4.3 Necessidades, recursos e investimento em fundo de maneio necessarios.

2022 2023 2024 2025 2026 2027

Necessidades de Fundo de Maneio (€)
Reserva de Seguranca de 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Tesouraria

Clientes 17 846 31387 41008 51516 52809 54134
Inventarios 3090 5435 7101 8921 9 145 9374

Estado 5091 - - - - -
Total 31028 41823 53109 65437 66954 68509

Recursos de Fundo de Maneio

Fornecedores 6 310 21615 24920 28514 29168 29 838
Estado 14 284 18587 23285 23916 24 565
Total 6 310 35899 43507 51799 53085 54403

Fundo de Maneio

L 24 717 5924 9601 13 638 13 869 14 106
Necessario

Investimento em Fundo de

. 24717 -18794 3678 4 037 231 237
Maneio , , , , , ,

4.3. Financiamento

O financiamento necessario ao bom funcionamento e comego da empresa nao vem apenas dos

sdcios. E necessario um empréstimo bancario para arrancar com o negécio.

Em 2022, as necessidades de financiamento representam um valor de 409 300 €. Para tal,
dispde-se de capital proprio no valor 350 000 € ¢ o capital cedido pelo banco é de 60 000 €.
Este empréstimo serd pago em 6 anos, tendo 2 anos de caréncia. Os subsidios do estado para o
arranque do negocio sdo de 25 000 €, sendo que nos anos seguintes este subsidio diminui para
10 000 €, ja que se trata de um negdcio com o objetivo de valorizar um dos residuos mais

produzidos em Portugal, dando-lhes um destino em fim de vida mais sustentavel.
No segundo ano de exploracdo prevé-se a necessidade de recorrer a um empréstimo de

24 000 €.

4.4. Avaliacao da Viabilidade do Projeto

Para avaliar a rentabilidade do projeto € necessario ter em consideragdo quatro parametros:

o Valor Atual Liquido (VAL): corresponde a um critério financeiro destinado a avaliar
investimentos, comparando os Cash-flows gerados por um projeto e o respetivo Capital

Investido nesse mesmo projeto.
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o Taxa Interna de Rentabilidade (TIR): corresponde a taxa de atualiza¢do que anula o
valor atual liquido, permitindo assim avaliar os projetos de uma forma imediata. A
mesma indica que o investidor ndo ira perder dinheiro se o investimento for cobrado a
TIR.

o Periodo de Recuperacdo de Capital (PBP): mede o intervalo de tempo até que 0s
capitais investidos no projeto sejam recuperados.

o Indice de Rentabilidade (IR): é a medida da rentabilidade efetiva do projeto por

unidade de capital investido.

Tabela 4.4 Indicadores de rentabilidade do projeto.

VAL 125908 €

TIR 14,8%

PBP 5 anos
IR 1,35

O VAL é um indicador utilizado na avalia¢do da rentabilidade de projetos de investimento. O
VAL da empresa é positivo em cerca de 125 000 €, significando que € plausivel investir no
projeto, porque ha recuperagdo do investimento.

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é um indicador usado para medir a rentabilidade de
projetos de investimento. Quanto mais elevada é a TIR, maior a rentabilidade do projeto. Se a
TIR for superior a taxa de custo de capital, o projeto € vidvel. Neste projeto a TIR apresenta um

valor de 14,8%, superior a taxa de custo de capital que é de 5,32%. Por isso, 0 projeto € viavel.

O periodo de recuperacdo do investimento consiste no tempo de recuperacdo do capital
investido, ou seja, calcula-se o tempo necessario para que as receitas geradas e acumuladas
recuperem as despesas em investimento realizadas e acumuladas durante o periodo de vida do
projeto. O PBP da empresa ¢ de 5 anos, significando que o capital é recuperado durante o tempo

de vida dtil do projeto.

O indice de rentabilidade permite saber a quantidade de dinheiro que se espera produzir num
projeto, por cada unidade monetéria investida. O IR do projeto é de 1,35 o que significa que
por cada unidade investida, obtém-se um retorno de 1,35 unidades. Mais uma vez se verifica a

viabilidade do projeto.

Em suma, devido a conjugacao dos parametros VAL, TIR, PBP e IR conclui-se que o projeto é

economicamente viavel.
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4.5. Analise de Sensibilidade

Uma avaliagdo econdmica apresenta sempre algumas incertezas associadas. Por esse motivo,
foi realizada uma analise de sensibilidade de forma a testar o efeito de determinadas variaveis
na avaliacdo da viabilidade do projeto. Neste caso, foi avaliado o efeito da variacdo da

quantidade de BM vendida e do custo de venda de BM.

Em primeiro lugar séo apresentados os resultados obtidos para uma anéalise de sensibilidade a
variacdo da quantidade de BM vendida. Testou-se a viabilidade do projeto para um aumento e

diminuigéo das vendas em 1%, estes resultados encontram-se descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Indicadores de viabilidade econdmica para uma variagédo nas vendas de 10%.

Indicadores Base Aumento 10% vendas Diminuicao 10% vendas
VAL 125908€  250749€ g9 294 1288€ -98,98%
TIR 14,8% 24,5% +65,2% 5,08% -65,68%
PBP 5 anos 4 anos -20% 5 anos -

Analisando a Tabela 4.5, pode verificar-se que a variacdo mais significativa ocorre quando
ocorre uma diminuicdo nas vendas. Neste caso, apesar do projeto se manter economicamente
viavel, a TIR diminui cerca de 65% e 0 VAL 98%. O projeto continua a gerar lucros, mas
podera ndo ser economicamente sustentavel em relacdo a alternativa atual (utilizacdo do biogas
para produzir energia, através de cogeracdo). Por outro lado, e como seria de esperar, com 0
aumento das vendas, todos os indicadores aumentam, gerando lucros superiores aos

inicialmente previstos.

Em seguida, realizou-se uma analise de sensibilidade variando o custo de venda do BM em
10% do valor estabelecido, dados que se encontram na Tabela 4.6. Pela sua anélise é possivel
verificar que o projeto deixa de ser economicamente viavel caso o custo de venda do BM baixe
10%, com 0 VAL e a TIR que apresentam valores negativos. Com o aumento do preco de venda
de BM, inevitavelmente, o projeto gerara mais lucros, com um aumento do VAL e da TIR em
22,74% e 1%, respetivamente. O tempo necessario para a recuperacdo do capital mantém-se

em 5 anos. E possivel concluir, que o projeto é muito sensivel a varia¢des no preco do BM.
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Tabela 4.6 Indicadores de viabilidade econémica para uma variacéo no preco de 10%.

) Aumento 10% custo Diminuic¢éo 10% custo
Indicadores Base
venda venda
VAL 125 908¢€ 154537€ L5796 77177 -161,1%
TIR 14,8% 17,0% +15% -1,13% -107,6%

PBP 5 anos 5 anos - 6 anos +20%

Numa perspetiva futura, estas deverao ser os dois fatores mais variaveis neste projeto e conclui-
se que a estabilidade e viabilidade econémica do mesmo € posta em causa, quando o cenario é
de diminuicao de vendas ou do preco. Por esse motivo, podera ser necessaria uma nova analise

guando este mercado estiver mais consolidado em Portugal.

4.6. Incentivos em Mercados Estrangeiros

Portugal continua muito focado na utilizacdo do biogas para a producdo de energia elétrica,
dado os incentivos existentes para essa finalidade e que ndo sao fornecidos para a producdo de
BM. Paises como a Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha sdo exemplos onde tal acontece.

A ltalia estimula a producdo de BM para injecdo na rede de GN com uma tarifa fixa do dobro
do valor comercial do GN em 2012, considerando a inflagdo, durante 20 anos. Para grandes
capacidades (>1000 Nm?/h) este incentivo é reduzido em 10% e para pequenas capacidades

(<500 Nm?®/h) este incentivo é acrescido em 10% [37].

O Reino Unido estimula a producéo de BM para injecdo na rede de GN com um incentivo de
7,1 libras’lkWhth (cerca de 90 €/ MWhth) a somar ao preco de venda do BM com valor de
mercado do GN [37].

A Franga incentiva a produgdo de BM com uma tarifa fixa de inje¢do na rede de GN entre os
69 e 0s 125 €/MWhth. A tarifa é dependente da capacidade e do tipo de matéria-prima utilizada
na digestdo anaerébia. A gama mais baixa da tarifa é para biogas produzido com recurso a
plantacOes energéticas e com grande capacidade de produgdo. A tarifa é maior para capacidades

menores e para a digestdo de residuos organicos [38].

Por outro lado, a Alemanha €é o pais com o mercado do biogas e BM mais desenvolvido, onde

0 precgo pago para utilizacdo de gas renovavel € considerado premium. Para consumo privado,
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existem varios precos para diferentes propor¢oes de BM no gas vendido. A percentagem com
mais oferta no mercado é a de 10% de BM no gas vendido. Para esta, o preco do gas €
inflacionado entre 0% e 36%, dependendo do fornecedor. A oferta de BM puro na Alemanha
possui um aumento de preco entre 60% e 120%, dependendo do fornecedor. Nesta estratégia
de venda, em vez de serem atribuidos incentivos para a venda do BM, o consumidor aporta
custos maiores para poder consumir gas totalmente ou parcialmente renovavel. Para alem de o
BM ser vendido com um prego premium, os operadores da rede de GN sdo obrigados a pagar
75% dos custos de acesso a rede. Na Alemanha, como o GN ¢ importado, o produtor de BM
recebe um tributo por evitar a importacdo de GN, no valor de 0,07 €/kWhth de BM injetado na
rede [16].

Em suma, € necessaria a consideracdo de um possivel incentivo para a producdo de BM e,
dependendo do possivel financiamento do investimento, o processo de purificagdo do biogas
na ETAR de Gaia Litoral podera ndo ser tdo instavel do ponto de vista econémico.
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5. Conclusdes e Sugestodes de Trabalho Futuro

A presente dissertacdo incidiu na andlise da viabilidade técnica e econémica do processo de
purificacdo do biogas, por Water Scrubbing na ETAR de Gaia Litoral.

O esquema processual usado é composto essencialmente por processos de absorcédo, destilacéo
flash e desabsorcdo. Demonstra-se que é possivel a obtencdo de uma corrente de BM com um
caudal igual a 7,12 kmol/h, com uma concentracdo molar de 96,3% de CHa, 0 que corresponde
a uma taxa de recuperacdo de 96,7%. Considerando 345 dias de producéo por ano, a instalacédo
ird ter uma capacidade de producdo anual a rondar as 324 toneladas. Para a obtencéo deste
caudal de BM sdo necessarios 11,1 kmol/h de &gua de compensacéo e 560,1 kmol/h de ar.

Verificou-se que, caso seja feita a recuperacdo do CO> libertado no processo e a sua posterior
metanacéo, a produgdo de BM podera sofrer um incremento em cerca de 57%. Posteriormente,

tal anélise devera ser realizada com maior rigor.

Estimou-se que o investimento total necessario ascendera ao valor de 329 615 € e devera ser
realizado durante o ano de 2022. Considerou-se que a instalacdo entrara em atividade no ano

seguinte, com um periodo de vida til de 6 anos.

O VAL calculado para este projeto foi de 125 908 €, a TIR de 14,80% e o PBP de 5 anos, ainda
durante o tempo de vida util do projeto. Foi assumido que o preco de venda do BM sera de
cercade 771,8 €/t, igual a 90% do preco de compra médio de GN nos ultimos trés anos. Assim,
conclui-se que o projeto em estudo € rentavel, com parametros positivos associados a sua

implementacao.

Por fim, é necessario ter em conta que a viabilidade do projeto pode ser posta em causa caso se
verifiqgue uma variacdo tanto no custo como nas quantidades vendidas de BM. E possivel
verificar que o projeto deixa de ser economicamente vidvel tanto para uma diminuigdo de 10%
das vendas, como também caso o custo de venda do BM baixe 10%, nestas situages o VAL e
a TIR apresentam valores negativos. Também a possibilidade de financiamento por parte de
fundos governamentais, como se verifica em paises como a Itdlia, Reino Unido, Franca e

Alemanha, podera aumentar a rentabilidade do projeto.

Futuramente, apesar dos resultados satisfatdrios obtidos, podem ser realizadas algumas
otimizagdes na simulacdo. Nomeadamente no caudal de ar a utilizar, na purga da &gua de reciclo
e na utilizacdo do calor libertado nos arrefecedores e na coluna flash para fazer um pre-

aquecimento do caudal de ar, reduzindo a energia necessaria ao aguecimento.
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Antes que o BM possa ser produzido em Portugal, € necessario que seja estudada e

implementada toda a regulamentacédo para a utilizacdo do BM a nivel da injecdo na rede de GN.

De forma a potenciar o total aproveitamento do BM, é interessante a realizacdo de um estudo
para a conversdo de frotas de veiculos convencionais que existam na ETAR para veiculos
movidos a BM. Caso esta decisdo seja favoravel, é vantajoso do ponto de vista ambiental e
econdémico que esta frota seja alimentada com o BM produzido na propria instalagdo. Assim,
deve ser realizado um dimensionando das unidades de compressdo, armazenagem e

abastecimento do BM para utiliza¢cdo como combustivel veicular.
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Anexo A — Legislacdo Associada ao Biometano

Tabela A.1 Comparacéo das especificagdes atuais do biometano em diversos paises.

Constituintes Austria  Franga Bélgica CF:%ZA Alemanha  Holanda Suécia Suica Espanha
CH4% (mol) >96 >86 >85 >95 >95 >85 >97 >96 >95
CO2% (mol) <3 <25 <25 <5 <6 (seco) <6 <3 <6 <2,5
<0,5
02% (mol) <0,5 <0,01 - <0,5 (himido), <0,5 <1 <0,5 <0,01
3 (seco)
H2% (mol) <4 <6 <0,1 - <5 <12 <0,5 <4 <5
CO % (mol) - <2 <0,2 - - <1 - - <2
S total (mg/Nmd) <10 <30 <30 <30 <30 <45 <23 <30 <50
H.S (+COS em Fr,
Be e Es) (mg/Nm?) <5 <5 <5 <7 <5 <5 <10 <5 <15
Mercaptanos <17
(o pe ) <6 <6 <6 <5 <15 <106 - <5ppmv
C t <1
hafgnsr?; d0§s 0 Ch <1y <5 0 <50/25 S (e)
genac <10 <l10(F) (F+Cl) (CIIF) = <10 (F)
(mg/Nm?3) G
Metais pesados . <l (pg <I(png i <5 i i <5 i
(mg/Nm?) Hg)  Hg) - -
Siloxanos _ ) . <5 ppm i
(mg/Nmd) <10 <6 (Si) -6.2 (Si) <10
NH3 (mg/Nmd) isento <3 <3 isento - <3 <20 <20 <3
H20 (mg/Nm?) - - <110 - - - <32 - -
<-10 (8
Ponto orvalho <-8 (40 <5 . Temp. do bar) . Preven.
agua (°C) bar) (Pmax) =10 solo (-8a70 STwind  conden, =2 (70 bar)
bar*)
Definido 12740 Definido  >10, 18-40 Definido
. mg 15-25 mg
Odorizante pela rede 3THT/ - pela rede mg pela rede 3THT/m
(GN) m (GN) 3THT/m (GN)
Particulas Tecn. Tecn. Sem Sem Tecn. isento  <lum ) Tecn. Tecn.
isento  isento  partic. partic. ' = isento isento
. . Tecn.
Microrganismos - - - - - - - - .
isento
- - - - - - - 500

BTX (mg/Nmd)
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Anexo B — Decreto-Lei n® 231/2012 de 26 de outubro
Artigo 2.°

Ambito de aplicagio

1 — O presente decreto-lei aplica -se a todo o territdrio nacional, sem prejuizo do disposto no
capitulo V11 do Decreto-Lei n.° 30/2006, de 15 de fevereiro.

2 — As disposicOes do presente decreto-lei relativas ao acesso as redes de transporte e de
distribuicdo e demais infraestruturas do SNGN, bem como a comercializacdo, sdo aplicaveis ao
biogas e ao gas proveniente da biomassa, ou a outros tipos de gas, na medida em que esses
gases possam ser, do ponto de vista técnico, de qualidade e da seguranca, injetados e

transportados nas redes de gas natural.

3 — A definicdo dos requisitos técnicos, de qualidade e de seguranca do biogas, do gas
proveniente da biomassa e de outros tipos de gas bem como os procedimentos aplicaveis ao
licenciamento das instalacdes de tratamento destes gases em estado bruto e a sua injecdo nas
infraestruturas do SNGN sdo aprovados por portaria dos membros do Governo responsaveis

pelas areas da energia e do ambiente, ouvida a ERSE e o operador da RNTGN.

4 — O regime de aquisicdo do biogas, do gas proveniente da biomassa e dos outros tipos de
gas € definido por portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia, ouvida a
ERSE, a Agéncia Portuguesa do Ambiente e o operador da RNTGN, no ambito das suas
atribuicdes.
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Anexo C - Regulamento n° 139-A/2013 de 16 de abril
Seccéo Il

Caracteristicas do fornecimento de gas natural
Artigo 18.°
Caracteristicas do gas natural

1 - O gés natural veiculado no SNGN deve garantir o correto funcionamento das infraestruturas

e dos equipamentos, bem como a seguranca na sua utilizacéo.

2 - A monitorizacdo das caracteristicas do gas natural deve ser realizada pelos operadores das
infraestruturas nas quais se verifica a rececdo de gas natural no SNGN, a entrega de gas natural

nos pontos de entrada da RNTGN e a mistura de gas natural de diferentes proveniéncias.

3 - O gas natural, nos pontos de entrada da RNTGN, deve respeitar as seguintes gamas de

variacdo admissiveis, para as caracteristicas:
a) Indice de Wobbe (W), calculado nas condices de referéncia:
i) IW minimo = 48,17 MJ/m3 (n).
i) IW maximo = 57,66 MJ/m? (n).
b) Densidade relativa, calculada nas condicdes de referéncia:
i) Densidade minima = 0,5549.
ii) Densidade méaxima = 0,7001.

4 - O gas natural, nos pontos de entrada da RNTGN, deve respeitar os seguintes limites

mAaximos para as caracteristicas:
a) Ponto de orvalho da agua = -5 °C a pressdo maxima de servico.
b) Sulfureto de hidrogénio = 5 mg/m?3 (n).
¢) Enxofre total = 50 mg/m3 (n).
5 - Devem ser monitorizadas as seguintes caracteristicas do gas natural:
a) Concentracdo de oxigénio.
b) Ponto de orvalho de hidrocarbonetos para pressdes até a pressdo méxima de servico.

c¢) Concentracao de sulfureto de carbonilo.
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d) Concentragéo de impurezas.
e) Concentracdo minima de metano.

6 - Os operadores referidos no n.° 1 devem garantir que as caracteristicas do gas asseguram a
interoperacionalidade das suas infraestruturas com as demais infraestruturas a que se encontrem

ligadas.
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Anexo D — Pré-avaliacdo Usando a Ferramenta Biomethane-Calculator

Como parametros do biogas especifica-se a composicdo e caudal considerados na Tabela 3.1.
Como parametros econdémicos, utilizaram-se os valores padréo definidos pela ferramenta, com
uma disponibilidade da unidade de 98%, tempo de depreciacdo de 15 anos e fator de atualizacao
de 6%. O objetivo desta avaliacdo é comparar as potenciais viabilidades entre tecnologias de
purificacdo. Para um caudal de 245 Nm®/h de biogas, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela D.1.

Tabela D.1 Resultados da comparagdo da viabilidade econémica dos processos de purificacdo considerados,
obtidos pela ferramenta Biomethane-Calculator.

Lavagem Absorcao Permeacéao Permeacéao
de gases quimica gasosa gasosa
PSA . .
com com (Recuperacdo (Recuperacao
agua aminas média) elevada)
Recuperagéo de
metano (%) 98 98 99,96 95 99,5
Pressao Biometano 8 7 1 6 6
(bar)
Quantidade
biometano 1381 1381 1408 1338 1340
(Mm?3/ano)
Custoinvestimento 4 o791 576 957 0,794 0,845
(M €)
Custos operacionais 151 499 0,160 0,189 0,217
(M €/ano)
Custos totais (M 0232 0230 0258 0,270 0,304
€/ano)
Custo especifico
biometano 17,10 16,70 18,94 20,82 22.36

(céntimos/m?)

Custo especifico
biometano 1,73 1,73 191 2,10 2,25
(céntimos/kWh) *

*PCI estimado pela calculadora
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Anexo E — Escolha e Validacdo do Modelo de Previsdo das Propriedades
Termodinamicas
De forma a simular o processo de Water Scrubbing, processo de absorcéo fisica, foi necessario

escolher o modelo termodindmico do software Aspen Plus® mais apropriado.

Um processo de absorcao fisica é definido pela lei de Henry. Esta lei prop6e que a solubilidade
de um gés dissolvido num liquido € diretamente proporcional a sua pressao parcial. Aplica-se
a baixas pressdes parciais e baixas concentrac@es de soluto, em condicGes perto da idealidade,
e quando o soluto ndo apresenta fortes interacbes com o solvente. A solubilidade de um dado

gas num liquido aumenta para altas pressdes e baixas temperaturas [30].

Foram considerados os equilibrios das seguintes misturas binarias: CO2 - H2O; CHa4 - H20; H2S
- H20; N2 - H20; O2 - H20. Os modelos termodindmicos escolhidos para a comparacédo em
estudo sdo:
= UNIQUAC - com lei dos gases ideais e a lei de Henry;
* NRTL - “Non-Random-Two-Liquid” com lei dos gases ideais e a lei de Henry;
» NRTL-RK — “Non-Random-Two-Liquid” com equacdo de estado de Redlich- Kwong
e a lei de Henry;
* UNIQ-RK — modelo UNIQUAC com equacdo de estado de Redlich- Kwong e a lei de
Henry;
» ELECNRTL - modelo eletrolitico de “Non-Random-Two-Liquid” com equagido de
estado de Redlich- Kwong para aplica¢fes aquosas e de mistura de solvente e a lei de

Henry.

A solubilidade dos gases em agua pura foi calculada através de uma analise binaria. Como
resultado obtém-se uma andlise da variacdo do equilibrio de fases vapor-liquido do sistema
binario com a pressao, para uma dada temperatura. Como se trabalha com gases, os resultados

séo obtidos para fragcbes molares.

Pela andlise da Figura E.1, verifica-se que os modelos NRTL-RK, UNIQ-RK e ELECNRTL
modelam de um modo semelhante o equilibrio liquido-vapor entre 0 metano e dgua pura. Estes
modelos apresentam resultados concordantes com os resultados experimentais disponiveis na
bibliografia consultada. [Fonte A - [23]; Fonte B - [39]]
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Figura E.1 Solubilidade de CH4em agua pura a 25 °C: Resultados simulacao vs resultados experimentais
retirados da literatura [16].

A analise da Figura E.2 indica uma maior veracidade na modelacdo do sistema de equilibrio
entre o dioxido de carbono e a agua pura através do modelo UNIQ-RK. Este modelo apresenta
resultados muito proximos dos resultados experimentais presentes na bibliografia apropriada.
Os restantes modelos utilizados apresentam disparidades relativamente aos resultados

experimentais, mais pronunciadas a partir de 10 bar. [Fonte C - [40]; Fonte D - [41]]

0,02

2 ELECNRTL
§ 0015 NRTL

£ e NRTL-RK
3= UNIQ-RK
< 3001 ——=UNIQUAC
T E A FonteC
2 * Fonte D
‘S 0,005

!

(=]

vy

5 20 25 30
Press%o (bar)

Figura E.2 Solubilidade de CO, em agua pura a 20 °C: Resultados simula¢ao vs resultados experimentais
retirados da literatura [16].

Pela Figura E.3, é possivel verificar que os modelos NRTL-RK, UNIQ-RK e ELECNRTL
apresentam resultados coerentes com os da bibliografia consultada para o equilibrio entre agua
pura e sulfureto de hidrogénio. [Fonte E - [42] Fonte F - [43]]
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Figura E.3 Solubilidade de H,S em agua pura a 37 °C: Resultados simulacao vs resultados experimentais
retirados da literatura [16].

A Figura E.4 demonstra que os resultados de todos os modelos testados séo coerentes entre si
para a modelacdo do sistema de equilibrio entre 0 azoto e a &gua pura. Os resultados
experimentais presentes na bibliografia consultada validam os resultados da modelacdo destes
modelos. [Fonte G - [42]]

0,0002
ELECNRTL

=====NRTL
NRTL-RK
UNIQ-RK
=—=UNIQUAC
A FonteG

0,00015

0,0001

0,00005

Solubilidade N, (fraccao
molar)

10 12 14 16 18 20
Pressao (bar)

Figura E.4 Solubilidade de N, em agua pura a 37 °C: Resultados simulag&o vs resultados experimentais
retirados da literatura [16].

Os resultados presentes na Figura E.5 demonstram coeréncia entre os modelos considerados na
modelacdo do sistema de equilibrio entre o oxigénio e a agua pura. Os resultados experimentais

da bibliografia validam os modelos testados. [Fonte H - [44]]

ELECNRTL 2C
0,0004 |  ____. NRTL
~0,0003 NRTL-RK
© UNIQ-RK

——=UNIQUAC

Solubilidade O, (fracgdo
a

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Pressao (bar)

Figura E.5 Solubilidade de O, em dgua pura a 27 °C: Resultados simulagao vs resultados experimentais
retirados da literatura [16].

66



Estudo Técnico e Econémico da Producdo de Biometano numa ETAR Urbana

A lei dos gases ideais é a equacdo de estado mais simples e apenas deve ser aplicada para baixas
pressdes, resultando na diminuicdo da exatiddo dos modelos NRTL e UNIQUAC com o

aumento da pressao, como comprovado pelos resultados obtidos.

Para medias pressoes, é indicado que se utilize a equacéo de estado de Redlich-Kwong, presente
nos modelos UNIQ-RK, NRTL-RK e ELECNRTL. Estes modelos descrevem de forma
aceitavel o equilibrio dos componentes principais do biogés. O didxido de carbono apresenta
um equilibrio ligeiramente diferente entre estes modelos, e o que representa melhor os dados
da bibliografia consultada é o modelo ELECNRTL.

Ao longo deste estudo e para efeitos de simulagéo do processo de Water Scrubbing foi utilizado
0 modelo ELECNRTL por se considerar que é o modelo que melhor representa os equilibrios

dos componentes do biogas com a dgua pura.
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Anexo F — Pressupostos da Simulagéo

Tabela H.1 Fatores de conversao utilizados para o biogas e biometano.

moles/Nm?3 kg/kmol kg/Nm3 MJ/kg kWh/kg
Biogés 44,62 27,05 1,207 17,91 4,974

Biometano 44,62 16,52 0,7370 47,09 13,08

Tabela H.2 Pregos de GN para clientes industriais em Portugal [45].

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Preco (€/GJ) 17,90 17,47 17,54 17,63 17,78 17,85
Preco
@Whr) 0,0644  0,0629 0,632 00645  0,0659  0,0664

Utiliza-se como referéncia do preco do GN, o preco médio dos Ultimos 3 anos, sendo este igual

a 0,0656 €/kWhi.

Estima-se que o preco de venda do BM ira ser igual a 90% do preco de compra do GN. Esta
estimativa resulta num preco de venda de 0,0590 €/kWhw. Em valor méassico, este preco

representa 771,8 €/t de BM.
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Anexo G — Dimensionamentos

G.1 Compressores

Devido aos caudais e pressdes de descarga consideradas normais, para os dois compressores,

foram selecionados compressores de deslocamento alternativos, também designados por

reciprocos (reciprocating) [46]
A razéo de compressdo em ambos 0s compressores € inferior a 3,5, ao passo que estes terdo

apenas uma fase [46].
Na Tabela G.1 sdo apresentadas as condi¢fes operatdrias dos compressores.

Tabela G.1 CondicGes operatorias dos compressores.

Compressor COMP-1 COMP-2
Caudal entrada (m®/h) 264 95
Pressao entrada (bar) 1 3

Pressdo saida (bar) 3 10
Razéo de compressao 3 3,33
Numero andares 1
Temperatura entrada (°C) 20
Eficiéncia 0,72
Trabalho (kW) 13 15
Tipo Reciproco

G.2 Coluna Flash

A coluna Flash foi dimensionada considerando um tempo de residéncia de 2 min. Utilizou-se
uma razéo padréo entre o didametro e altura da coluna de 1 para 3 [47]. Os resultados encontram-

se na Tabela G.2.

Tabela G.2 Dimensoes da coluna flash.

Volume de liquido (m3) 0,05404
Altura da coluna (m) 0,8523

Diametro interno da coluna

(m)

0,2841
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G.3 Tanque de Armazenamento

O volume interno necessario para a esfera de Horton foi calculado a partir do caudal massico
da corrente de BM e da sua densidade as condicGes de operacdo, cerca de 10 bar. Foi admitido
um volume total para 8 h de operacdo. A este volume foi aplicado um fator de

sobredimensionamento de 1,2.

O volume considerado para a esfera de Horton foi de 169 m®. O diametro interno necessario da

esfera é de cerca de 3,42 m.

70



Estudo Técnico e Econémico da Producdo de Biometano numa ETAR Urbana

Anexo H — Caracteristicas das Correntes Processuais e Operatorias
Tabela H.1 Caracteristicas das correntes do processo de Water Scrubbing.
GAS- RICH-
AIR-IN SOL-STR  ABSIN OFF-GAS BIOGAS  GAS-OUT REC SOL LIQ-REG LIQ-IN LIQSTRPR
Caudal molar (kmol/h)

H,0 0 67,6 1,94.10° 10,1 0 1,84.10%  1,93.10° 67,6 51,8 15,8 57,6
CH, 0 0,243 7,32 2,42.10 7,099 6,87 1,26.10"  4,64.10%  6,26.10% 0 6,96.10%
CO; 0 3,60 3,62 3,60 3,60 1,34.10*  1,70.10° 3,62 6,17.107 0 6,86.107
H.S 0 0,01 5,63.10° 1,34.107 5,51.10° 2,92.10%  1,76.10*  563.10°  1,24.10 0 1,38.10
N, 0 2,75.10° 1,11.10* 4425 1,09.10* 1,60.10*  254.10°  529.10°  5,39.107 0 5,99.10%
0, 117,6 4,84.10°  4,49.10° 117,6 4,35.10° 8,39.10°7  1,4210° 6,26.10°  4,53.10° 0 5,03.102

Fracdo molar

H.O 0 9,46.10*" 1,75.10 1,75.107 0 2,58.10°  7,79.10°  943.10"  9,98.10% 1 9,98.10"
CH, 0 3,32.10°  6,60.10" 4,14.10* 6,54.10 0,963 9,07.10*  6,47.10°  1,21.102% 0 1,21.10%
CO; 0 5,04.102  3,26.10* 6,27.10° 3,32.10* 1,88.10°  6,83.102  5,05.10%2  1,19.10°® 0 1,19.10°
H.S 0 7,63.10°  5,07.10* 9,50.10° 5,03.10* 4,10.107  7,06.10*  7,85.10°  2,39.10% 0 2,39.10%¢
N, 0,79 3,85.10° 1,00.10% 7,71.10" 1,00.1072 2,25.102  1,0210%  7,37.10°  1,04.10° 0 1,04.10°
0, 0,21 6,77.10°  4,05.10° 2,05.10 4,01.10°% 1,18.10%  569.10°  8,73.10°  8,71.10* 0 8,71.10"

Caudal molar (kmol/h) 560,1 71,5 11,11 573,9 10,9 7,12 2,49.10" 71,7 51,9 15,8 57,7

Caudal massico (kg/h) 16 160 1380 281,5 16 500 276,9 117,6 4,538 1385 936,1 285 1 040

Ca”da'(r‘:g'/‘ﬁ?‘et”co 13 645 1,479 26,10 13728 263,9 17,02 2,013 1621  9424.10% 2,854.10" 1,05

Temperatura (°C) 20,0 20,0 18,1 14,8 20,0 19,7 20,0 54,1 19,8 20,0 19,9

Presséo (bar) 1 1 10 1 1 10 3 10 10 10 1
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Tabela H.2 Perfil composi¢des (base molar) da fase vapor ao longo da coluna de absorcéo.

Andar H20 CHa4 COz2 H2S N2 02
1 2,58.10° 9,63.10" 1,89.10° 4,10.107 2,25.10° 1,19.10°
2 2,91.10° 9,61.10* 5,45.10* 1,77.10° 1,64.10° 9,49.10°
3 4,99.10° 9,59.10" 121102 6,29.10°  1,53.102 8,34.10°
4 1,02.102  87510" 945102  2,0210° 136102  6,66.10°
5 1,47.10° 7,53.10* 2,19.100  6,06.10°  1,14.10? 5,02.10°
6 1,55.10° 6,89.10" 2,81.10" 1,78.10* 1,05.10° 4,31.10°

Tabela H.3 Perfil composi¢des (base molar) da fase vapor ao longo da coluna de stripping.

Andar H20 CHa CO2 H2S N2 O2
1 1,75.10° 4,13.10* 6,27.10° 9,51.10° 7,71.10*" 2,05.10"
2 2,30.10 5,37.10°8 4,35.10* 4,53.10°8 7,72.10*" 2,05.10"
3 2,41.10° 6,92.1012 1,87.10° 2,23.1010 7,71.10*" 2,05.10"
4 2,42.10° 8,93.10°1 7,56.10°7 1,13.1012 7,71.10* 2,05.10*
5 2,42.10° 1,15.101° 3,01.10°® 6,51.10%° 7,71.10* 2,05.10*
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Anexo | — Métodos de Analise Econdmica
1.1 Célculo da Margem Bruta

Tal como verificado anteriormente (anexo F), o custo de venda do BM sera 771,8 €/t de
BM. A producdo de BM é de 117,57 kg/h. A margem bruta é no fundo a percentagem de
lucro obtido em cada venda efetuada e calcula-se da seguinte forma:

Custo de producgdo

M B =1-
argem bruta Vendas obtidas

Consideraram-se 0s seguintes precos de utilidades: 0,11 €/kWh para o custo da

eletricidade e 2,0845 euros/m? para o custo da dgua de processo.

Neste caso, a Unica matéria-prima do processo é o biogas e como este é produzido na
instalacdo, o seu custo nao é considerado. Em relacdo a médo-de-obra foi considerada
constante ao longo do tempo de vida Util da instalagcdo e estimada como sendo 5% do
custo total de producgdo. As utilidades necessarias ao processo sao a eletricidade e dgua
fresca a alimentar. Nas Tabelas 1.1 e 1.2 encontram-se 0s consumos e custos relativos,

respetivamente a energia elétrica e 4gua, associados a producéo de BM.

Tabela 1.1 Necessidade elétrica.

Utilidade Consumo (kW) Custo (€/kW) Custo total (€)
Eletricidade 170,3 0,11 18,73

Tabela 1.2 Necessidade de agua.

Utilidade Consumo (m%/h) Custo (€/md) Custo total (€)
Agua 0,285 2,0845 0,594

Assim, o custo total de produgdo assume o valor de 19,32 €/h. Considerando que se ir4

injetar todo o BM produzido, a margem bruta sera:

M Bruta = 1 19’32—07870
argem ruta = 90,74— ,
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1.2 Investimento Total

Para a estimativa do investimento total sdo considerados os custos dos equipamentos
béasicos de processo e material de escritorio. Neste sentido, o custo dos equipamentos
béasicos foi estimado de acordo com M. S. Peters et al [48]. Os valores obtidos encontram-

se disponiveis na Tabela I.3.

Tabela 1.3 Custos equipamentos basicos.

Equipamento Custo equipamento (€)
Compressores 95 750
Colunas 75000
Permutadores 25000
Tanque 23500
Custo total 219 250

Na tabela 1.4 estdo discriminados os custos dos equipamentos administrativos.

Tabela 1.4 Custos dos equipamentos administrativos.

Equipamento Custo total (€)
Computadores
Material informatico Impressora 1915
Telefone
Mesa
Mate-rial de Cadeiras 950
escritorio

Material de escritério

Total 2865

75



Estudo Técnico e Econémico da Produgdo de Biometano numa ETAR Urbana

1.3 Vendas Previstas

Tabela 1.5 Vendas previstas ao longo do tempo de vida do projeto.

2023 2024 2025 2026 2027

VENDAS 2022
BM 0
Quantidades vendidas 0
Taxa de crescimento das unidades )
vendidas

306 218 400074 502593 515208 528 140
395 513 642 654 667

75,0% 30,000  25,0% 2,0% 2,0%

TOTAL 0
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I.4 Fornecimento e Servigos Externos
Tabela 1.6 Fornecimento e Servigos Externos.

CF cV Valor 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Mensal (€)
Subcontratos 0% 100% 300 3672 3745 3820 3896 3974 3672
Publicidade e 90% 10% 100 1224 1248 1273 1298 1324 1224
propaganda
Vigilancia e seguranca 100% 0% 800 9792 9987 10 187 10 391 10 599 9792
Honorarios 100% 0% 1200 14 688 14 981 15 281 15 587 15 898 14 688
Conservagdo e 0% 100% 200 3672 3745 3820 3896 3974 3672
reparagao
Ferramentas e
utensilios 100% 0% 300 306 312 318 324 331 306
de desgaste rapido
Livros e
documentacgédo 100% 0% 25 1224 1248 1273 1298 1324 1224
técnica
Material de escritorio  50,0% 50% 100 1224 1248 1273 1298 1324 1224
Artigos para oferta 0% 100% 100 3672 3745 3820 3 896 3974 3672
Eletricidade 20% 80% 2 950 36 108 36 830 37 566 38318 39 084 36 108
Agua 10% 90% 95,04 1163,29 1186 1210 1234 1259 1163
Comunicacio 100% 0% 150 1836 1872 1910 1948 1987 150
Seguros 100% 0% 1000 12 240 12 484 12734 12 989 13 248 1000
Despesas de 0,0% 100% 2 000 24 480 24 969 25 468 25978 26 497 2 000
representacéo
L'mpcesﬁ%g‘r'go'e”e ¢ 100% 0% 800 9792 9987 10 187 10 301 10 599 800
Total 4 650 123689 126346 128873 131451 134080
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1.5 Gastos com Pessoal

Tabela 1.7 Gastos com pessoal.

2023 2024 2025 2026 2027
Funcéo Quantidade Salario mensal
Comercial / 1 2 000 2 060 2122 2185 2 251
Marketing
Producao 4 850 876 902 929 957
Qualidade 1 1250 1288 1326 1 366 1407
Manutencéao 2 1100 1133 1167 1202 1238
Investigagdo & 1 1500 1545 1591 1639 1688
Desenvolvimento
Outros gastos 31 546 32 492 33 467 34 471 35505
Custo total 164 371 169 302 174 382 179 613 185 001
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