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Resumo

Através deste estudo efetuou-se uma pesquisa sobre recursos tecnoldgicos necessarios para a
montagem de um sistema de compressdo para biometano.Visando relacionar a necessidade
atual de tecnologias que viabilizem o empreendimento de usinas de biogas e técnicas
disponiveis, verificou-se a possibilidade de construcdo de uma planta de compressdo de
biometano. Este artigo tem como objetivo principal modelar tridimensionalmente a estagao
para compressao, analisar os processos envolvidos e avaliar um modelo de um sistema que
possibilita envasar biometano. Verificou-se durante o processo de modelagem a possibilidade
de desenvolvimento de um sistema eficiente e que utiliza o prdéprio biometano como
combustivel para abastecimento de motores e equipamentos.

Palavras-chave: Biometano, Compressao de biometano, Biocombustiveis.

Area Tematica: Tema 10 — Biocombustiveis.

Abstract

Through this study we performed a search about technological resources necessary to
assemble a compression system for biometano. Aiming to relate the current need for
technologies that enable the investment in biogas plants and available techniques, we verified
the possibility of building a biomethane compression plant. The main object of this paper is to
model three-dimensionally the compression station, to analyze the involved processes and to
assess a system model that enables the bottling of biomethane. During the modeling process
we verified the possibility of developing an efficient system that uses the biomethane itself as
a fuel to supply engines and equipment.
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1 Introducao

Os biocombustiveis desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e na
busca por sustentabilidade. Os setores econdmicos e energéticos no Pais ¢ no mundo estdo
concentrando investimentos em tecnologias para producdo de biocombustiveis. Muitos
esforcos tém sido empregados no meio académico-cientifico para a geracdo de conhecimento
e de novas tecnologias que promovam as formas de energias renovaveis. O desenvolvimento
de tecnologias e equipamentos ¢ imprescindivel para a utilizacdo destes recursos limpos e
renovaveis. Sem estes recursos tecnologicos a geragdo de eficiente energia € praticamente
inviavel.

O biometano ¢ um dos componentes deste grupo de combustiveis, uma vez que ¢é
proveniente de matéria organica degradada. Além deste aspecto, “limpo”, o biometano pode
ser obtido de matéria organica com alta demanda quimica de oxigénio como esgotos cloacais
e residuos orgénicos urbanos. A utilizacdo deste gds requer equipamentos e compressores
especiais, sem os quais nao ¢ possivel obter a conversdo da energia térmica em mecanica
(Kapdi et al., 2005).

Um ponto a ser considerado em um sistema de compressdo de biometano ¢ a
necessidade de combustivel para ser utilizado em motores de compressores, filtragem,
bombeamento, iluminacdo, entre outros. Considerando-se esta situacdo avaliaram-se as
possibilidades de utilizar o proprio biocombustivel para utilizagao na planta.

O biometano ¢ formado em sua maior parte de metano, assim como o GNV (Gas
Natural Veicular) e por isso mesmo pode substituir o combustivel veicular sem prejuizo no
potencial energético e sem grandes modificacdes necessarias nos equipamentos. O GMV
também depende de compressdo para ser armazenado em cilindros. Sem estes ndo existe a
possibilidade de ser utilizado em veiculos automotores. Assim como esta a maioria das
aplicacdes onde ¢ possivel a utilizagdo deste gas ¢ necessario comprimi-lo a baixas, médias e
altas pressdes que podem ir de 30 a 240bar (Rutz & Rainer, 2008).

O biometano ¢ um biocombustivel que pode substituir em parte os combustiveis
fosseis, pois tem grande potencial de utilizag@o e para tanto € necessario que se desenvolvam
tecnologias para utilizagdo eficiente deste (Handbook on Biogas Utilization, 1990). Podera
também ser utilizado em sistemas de refrigeragdo industrial, equipamentos de témpera,
revenimento, recozimento de agos e outros tratamentos térmicos, fogdes e fornos industriais,
aquecimento, climatiza¢do, combustivel agricola, motores a combustdo interna, turbinas, etc.
Além disso podera sofrer reforma para produ¢do de Hidrogénio (H) excelente combustivel
para células especiais.

Este artigo tem como objetivo dimensionar ¢ modelar uma estacdo para compressao de
biometano, analisar os processos envolvidos na producao e avaliar um modelo de um sistema
movido com o proprio biocombustivel.

Sendo a compressdo do biometano necessaria para a sua utilizagdo e tendo-se um
grande volume de produgdo do mesmo € imprescindivel que se utilize parte deste combustivel
para comprimi-lo. Para isso devem ser utilizados motores a biogas ou biometano que possam
ser instalados em sistemas de baixa pressdao e acoplados aos compressores. Dessa forma
utiliza-se uma pequena parte do gas o que torna esse sistema inovador € com um enorme
diferencial.

Por fim verificou-se que para a construgdo de um sistema viavel € necessario
considerar tecnologias existentes no mercado nacional e internacional. Motores e
compressores ja sdo encontrados no mercado para utilizagdo em plantas de compressdo, no
entanto a experimentacdo e produgdo ainda sdo incomuns até os dias atuais.
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2 Tecnologias aplicadas a compressiao de biometano

2.1 Compressores

O compressor ¢ um equipamento destinado a aumentar a pressao de um fluido gasoso
(ar, hidrogénio, vapores etc). Esse dispositivo converte a energia mecanica em pneumatica
encerrando o gas em um reservatorio que é usado no cilindro de compressdao. O compressor
pode ser movido através de um motor geralmente elétrico. Existem varios tipos de
compressores, tendo como principais 2 tipos, definidos a partir do seu modo de operagdo: de
deslocamento positivo (compressores de pistdo e de parafuso), que sdo subdivididos em
alternativos e rotativos, ¢ compressores de palhetas (ou dindmicos), que também sdo
subdivididos em centrifugos ou axiais. Nos compressores alternativos a compressao ¢ feita em
uma camara que varia o volume através de um pistdo que movimenta comprimindo o gas.
Uma valvula permite que o gas escape com uma pressdo constante e outra permite que
preencha a camara a medida que o pistdo se movimenta.

Figura 1 — Compressores de pistdo.
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Os compressores 6leo-dindmicos comprimem o gas por meio de um fluido (6leo
hidraulico) incompressivel que ocupava a cdmara de compressdo reduzindo o espago
disponivel para o gas e causando a compressdo. Esta tecnologia, embora eficaz para que se
alcance elevadas pressdes, como no caso do gés veicular, mostram-se pouco eficientes e
apresentam altos indices de contaminagao do gas pelo 6leo de compressao (Souza, 2010).

Os compressores alternativos a pistdo utilizam 6leo como lubrificante o que também
pode contaminar o gas. Algumas tecnologias admitem o uso de anéis de segmento de material
com baixo coeficiente de atrito e buchas especiais. Uma composi¢do de conceitos também ¢
possivel, com o uso de lubrificantes e componentes especiais. A estrutura de compressdo
destes ¢ essencialmente metalica. A camara de compressdo ¢ composta de uma liga,
geralmente agco ou aluminio. Estes compressores s3o na maioria dos casos propelidos por
motores elétricos e tracionados por transmissdes de polias e correias. A utilizacdo da energia
elétrica ¢ considerada quando da possibilidade de se utilizar uma fonte local, como o proprio
biometano ou biogas.

Booster ¢ uma bomba compressora que tem a funcdo de amplificar a pressao de um
determinado gas. Pode ser acionado pneumaticamente, através da relacdo de Pascal (area do
émbolo e forga exercida pelo pistdo), onde multiplica a pressao pneumatica em funcao da
redu¢do de uma das duas camaras relacionadas (Figura 2) (Brown, 2003).
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Figura 2 — Multiplica(;ﬁo da pressao através do principio de Pascal (Souza, 2010).
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O circuito mantém a forca resultante da pressdo na cdmara C;, a transmissao da forga
para uma area menor faz com que ocorra a multiplicagdo da pressao, pois:

F=P x4 =P, x4, )

Assim sendo, se Aj<A,, entdo P;<P,, com isso a pressdo P, aumenta. Alguns
fabricantes dessas bombas constroem variados tamanhos de acordo com pressdo e vazio,
modelos com pressdes para faixas entre 1.000, 5.000, 10.000 ¢ 15.000 PSI e bombas maiores
para até 75.000 PSI, podendo atender pressdes até¢ 150.000 PSI ou mais em casos especiais.
As bombas podem ser acionadas por ar comprimido, nitrogénio ou manualmente. Existem os
mais variados tipos de boosteres, de simples ou dupla acdo, de simples ou duplo estagio.
Esses equipamentos ndo necessitam de combustdo, operam sem qualquer aquecimento, chama
ou risco de faisca, ndo requerem lubrificagdo continua, mantém a pressdo sem qualquer
consumo extra de energia, tem facil controle de subida de pressdo, facil aplicacdo com
controles automaticos. Os boosteres para gases consistem numa larga area de ar motor,
acoplado diretamente por uma haste, conectando a area do gas, que ¢ menor (Gas Booster
Catalog, 2000).

A sec¢do de ar motor incluiu um carretel de ciclagem e uma valvula piloto que garante
uma acao reciproca enquanto houver suprimento de ar comprimido. Selos dinadmicos fazem a
vedagdo entre a secdo de ar motor e a camara de compressao de gas. O resfriamento ¢ feito
através da canalizagdo da exaustdo do ar motor, que ¢ gelado, com uma jaqueta em volta da
camisa do géas. Na sequéncia verificam-se os tipos diferentes de bombas tipo booster quanto a
acdo ou estagio. A acdo depende da compressdo, quando esta ocorre no avancgo do cilindro ¢
denominado simples acdo, ou ainda no avango e retorno sendo denominada dupla acdo. Ja o
estagio refere-se ao conjunto haste émbolo, sendo denominado simples estdgio quando a
compressdo ocorre em um dos lados e duplo estagio quando a compressdo ocorre nos dois
lados conforme figura 3.

Figura 3 — Modelos de bombas tipo booster.
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2.2 Motores a biogas e biometano

O funcionamento dos motores a gis obedece aos principios dos motores dieseis e
gasolina (Zareh, 1998). Verificamos a aplicagdo dos motores diesel ou a gasolina em
equipamentos e veiculos que sdo convertidos para funcionar com gas, o maior exemplo sdo os
veiculos automotores transformados de gasolina para GNV. A transformagdo para gas
constitui-se basicamente em modificagdes nos sistemas de alimentacdo e de ignigcdo, bem
como taxa de compressdo. Os motores a gas, de igni¢do por centelha, possuem uma eficiéncia
volumétrica menor que o equivalente motor que se utiliza dos combustiveis fosseis, porque
quando ocorre a adi¢do de gas reduz o volume de ar aspirado. Contudo, essa menor efici€ncia
volumétrica ¢é, geralmente, compensada pelo fato de que os motores a gas conseguem
funcionar com taxas de compressdo elevadas, entre 12-13:1 (Souza et al., 2007). Isto ¢
possivel porque o poder antidetonante do gas esta ligado ao volume de metano, ou seja,
quanto maior a quantidade de metano maior sera a resisténcia a detonacdo. Ensaios realizados
com motor Honda 270cm’, alimentado com biogas bruto e mantidos o ponto de ignigdo e a
taxa de compressdo da gasolina, as curvas de torque e poténcia tiveram um decréscimo de
50% em relagdo ao combustivel original (Mufos et al., 2000). Pesquisas mostram que a
melhor taxa de compressao ¢ de 13:1, por atender a todas as misturas que compode o biogas
(Huanga & Crookes, 1998).

2.3 Filtragem e tratamento, conversao de biogas em biometano

A remocdo de didxido de carbono (CO;) ou de qualquer outro gas por absor¢cdo ¢ uma
operagdo unitaria, na qual um componente de uma mistura ¢ dissolvido num liquido. A
operagdo pode envolver reacdes quimicas ou ser essencialmente fisica. Dentre os métodos
quimicos estdao: absor¢ao em carbonato de potassio (K,CO3), hidroxido de calcio (Ca(OH),),
hidréxido de s6dio (NaOH), TGN (Tufo Giallo Sistema de remog¢do de CO, Napoletano),
entre outros (Magalhaes et al., 2004).

Dentre os métodos fisicos destacam-se: os crivos moleculares, a separacdo por
membranas ¢ em colunas absor¢do, sendo que os métodos fisicos sdo os mais conhecidos ¢
utilizados, devido a facil regeneragdo dos componentes utilizados para absorgdo,
diferentemente dos métodos quimicos (Horikawa, et al., 2004).

As colunas recheadas muito utilizadas nos processos de separagdo de gases por
absorcio sdo colocadas de forma a forcar a passagem do gas. E um dispositivo relativamente
simples, onde essas colunas consistem em um casco cilindrico, uma placa perfurada para
suporte do recheio e distribuicdo do solvente. O funcionamento da coluna geralmente ¢
contracorrente, pois, o soluto (gés) entra na parte inferior da coluna, enquanto o solvente entra
na parte superior, estabelecendo um contato liquido/gas numa direcdo contracorrente. O
recheio ¢ o principal componente da coluna recheada, cuja fun¢do ¢ promover uma maior
superficie de contato entre o liquido e o gis, aumentando a taxa de absor¢do do sistema.
Existem diversos tipos de recheios, os quais apresentam um fator importante no custo de
construcdo da coluna, sendo que as colunas com diadmetros acima de 60 cm s3o inviaveis
quando recheadas. Os recheios sdo colocados nas colunas ao acaso ou ordenados, sendo
constituidos de materiais como: ceramicas, carbono, ago e polietileno (Horikawa, 2001).

No processo de purificacdo do biogas e conversdo deste para biometano retira-se o
dioxido de carbono (CO,) até que a porcentagem de metano fique proxima a do gés natural,
para que possa ser utilizado nos mesmos usos finais. Conforme Portaria 128, de 28 de agosto
de 2001 da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), a porcentagem minima de metano (CHy4) no
gas natural deve ser de 68% e dioxido de carbono maximo de 18% para a regido Norte,
enquanto para as demais regioes a porcentagem minima de metano deve ser de 86% e maxima
de diéxido de carbono de 5%. Essa diferenca de concentragdo de metano para as regioes ¢
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devido ao fato de que o gas natural da regido Norte ndo se destina a veiculos, caso a
destinagdo seja veicular, as porcentagens devem seguir as demais regioes.

Existem diversos solventes que podem ser utilizados. Em se tratando de solubilidade,
o polietileno glicol (PEG) vem sendo utilizado devido a alta solubilidade do diéxido de
carbono e do acido sulfidrico (H,S), este Gltimo também presente no biogds em baixas
concentragdes. Quando o fator a ser analisado ¢ o custo do solvente em processos de remocao
de dioxido de carbono, a 4gua consiste num dos melhores produtos. O diéxido de carbono e o
acido sulfidrico sdo soluveis em agua e esta pode ser encontrada abundantemente, possuindo
um custo bastante reduzido (Magalhaes, et al., 2004).

Sendo o biometano um 6timo combustivel devido a grande quantidade de metano
(68%) torna viavel sua utilizagdo em muitos casos. Por outro lado a queima do biogés sem a
filtragem do acido sulfidrico pode causar sérios danos ao meio ambiente. Na queima do
biogas sem remoc¢do do acido sulfidrico ocorre a formag¢ao do didxido de enxofre (SO,),
causador da chuva acida. A maioria dos biodigestores produz um biogas que contém entre 0,3
a 3% de acido sulfidrico que pode ser eliminado por um filtro composto de 6xido de ferro. Em
processos de filtragem do acido sulfidrico a grande vantagem ¢ a transformacgdo deste em
apenas enxofre que pode ser reutilizado (O’Brien, 1991). A filtragem do didéxido de carbono e
do acido sulfidrico, entre outros componentes, ¢ necessaria para a utilizacdo eficiente,
aumento do poder calorifico, concentragdo de metano e nao agressdo as partes metalicas de
motores e equipamentos de queima (Rutz & Rainer, 2007).

3 Planta de compressio e tratamento

O biogas produzido em um conjunto de biorreatores, usina, pode ser canalizado
através de dutos de liga metalica, 316L, agos duplex, ou ainda de composig¢ao polimérica como
o polietileno de alta densidade (PEAD) para uma estagdo de compressdo. Em seguida passa
por uma filtragem para reducdo de gases e elementos indesejados transformando o biogas em
biometano. Parte do biogas ¢ utilizada pelos motores nos compressores. O biometano obtido ¢
entdo comprimido para ser estocado em cilindros e, ou utilizado em motores, turbinas, etc.
Abaixo na figura 4 se tem um esbogo da planta baixa da estacdo de compressdo de biometano.

Figura 4 — Esboco da estacdo de compressao para biometano.
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O biogas entra no sistema de compressao ¢ uma pequena parte € utilizada pelo sistema
de compressores. Com a filtragem a composicdo do biogds se altera havendo, a partir de
entdo, uma maior concentracdo de biometano. Em seguida, esta nova composicdo, agora
denominada de biometano, passa pelo sistema de compressao que o pressuriza para o
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enchimento dos cilindros, para ser conduzido por meio de dutos para pontos de estocagem ou
ainda transmissdo a grandes distancias. O biometano pode também ser armazenado em
gasdmetros maiores ou bombeado através de gasodutos por grandes distincias (Technical
Guidance for Biofuels, 2008).

Para a compressdo desta producdo de biogas projetou-se um sistema com capacidade
de compressao até¢ 3500 PSI, o que proporciona a utilizagdo deste combustivel como GNV
(Gas Natural Veicular).

A verificacdo da configuracdo e exterioridade foi realizada através da modelagem do
projeto tridimensional para simulagdo do funcionamento e operacao da planta de compressao.
Em seguida foram indicadas as alteracdes e avaliacdes a serem completadas em um segundo
momento.

4 Conclusoes

Estacdes de compressdo sdo instrumentos tecnoldgicos que viabilizam a utilizagao
descentralizada do biometano. Com a compressdo deste biocombustivel viabiliza-se o envase
e o transporte. Isso viabiliza a utilizacdo do biocombustivel em lugares distantes dos meios
produtivos. Biorreatores e usinas de biometano por si s6 ndo viabilizam a utilizacdo do gas em
lugares afastados da producao.

A compressdo, bem como o tratamento do biometano € o primeiro passo para a
ampliacdo da utilizagdo deste biocombustivel e a comercializagdo do mesmo. Esta tecnologia
podera contribuir no aumento e consumo de biometano de forma a cooperar com acdes
tomadas para incremento da parcela de biocombustiveis na matriz energética brasileira.
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