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Resumo

A regido do Vale do Café, no estado do Rio de Janeiro, apresenta grande parte do solo voltado & agropecuaria e o
Municipio de Vassouras, como uma das cidades que a comp8em, possui aproximadamente 62% da &rea destinada a
esta pratica. O grande volume de dejetos de animais e palhas de vegetais nestas regifes rurais apresentam potencial
como matéria prima para geracdo de energia e podem contribuir também para a producéo de fertilizantes orgénicos.
Os residuos rurais convertidos em gases e/ou fertilizantes organicos podem ser designados ao uso da prépria
agricultura local, colaborando para o desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade técnica da producdo de biometano utilizando como matéria prima substratos rurais. Para esta analise foi
utilizado o simulador de processos (SuperPro Designer®). Na simulagdo considerou-se um digestor anaerébio com
capacidade de 6 toneladas e alimentagdo de 112,5 kg/d de material orgénico, sendo 90 kg de esterco seco e 22,5 kg de
palha de vegetal. Os dados das reacdes enzimaticas que ocorrem no processo de digestdo anaerdbia foram ajustados
no simulador e corresponderam as etapas de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Apds a simulacao
realizada verificou-se a viabilidade técnica da producdo de biogas, sendo gerado aproximadamente 90 m? de biogas
por dia.

Palavras-chave: Biometano; Simulacdo de processos; SuperPro Designer®; Bioprocessos.

Abstract

The region of Coffee Valley, in the state of Rio de Janeiro, has a large part of the land devoted to agriculture and the
municipality of Vassouras, as one of the cities that comprise it, has approximately 62% of the area devoted to this
practice. The large volume of animal waste and vegetable straw in these rural regions has potential as a raw material
for energy generation and can also contribute to the production of organic fertilizers. Rural residues converted into
gases and/or organic fertilizers can be used by local agriculture itself, contributing to sustainable development. This
work aimed to evaluate the technical feasibility of biomethane production using rural substrates as raw material. For
this analysis, the process simulator (SuperPro Designer®) was used. The simulation considered an anaerobic digester
with a capacity of 6 tons and feeding 112.5 kg/d of organic material, with 90 kg of dry manure and 22.5 kg of
vegetable straw. Data from enzymatic reactions that occur in the anaerobic digestion process were adjusted in the
simulator and corresponded to the steps of hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and methanogenesis. After the
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simulation performed, the technical feasibility of biogas production was verified, with approximately 90 m3 of biogas
being generated per day.
Keywords: Biomethane; Process simulation; SuperPro Designer®; Bioprocesses.

Resumen

La region de Vale do Café, en el estado de Rio de Janeiro, tiene una gran parte de la tierra dedicada a la agricultura y
el municipio de Vassouras, como una de las ciudades que lo componen, tiene aproximadamente el 62% del area
dedicada a esta practica. El gran volumen de desechos animales y paja vegetal en estas regiones rurales tiene potencial
como materia prima para la generacién de energia y también puede contribuir a la produccion de fertilizantes
organicos. Los residuos rurales convertidos en gases y / o fertilizantes organicos pueden ser utilizados por la propia
agricultura local, contribuyendo al desarrollo sostenible. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica
de la produccion de biometano utilizando sustratos rurales como materia prima. Para este analisis se utiliz6 el
simulador de procesos (SuperPro Designer®). La simulacién consideré un digestor anaerébico con capacidad de 6
toneladas y alimentando 112,5 kg / d de materia organica, con 90 kg de estiércol seco y 22,5 kg de paja vegetal. Los
datos de las reacciones enzimaticas que ocurren en el proceso de digestion anaerdbica se ajustaron en el simulador y
correspondieron a los pasos de hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Luego de la simulacion
realizada, se verifico la factibilidad técnica de la produccion de biogés, generando aproximadamente 90 m3 de biogas
por dia.

Palabras clave: Biometano; Simulacion de procesos; SuperPro Designer®; Bioprocesos.

1. Introducéo

Vassouras € um municipio que possui extensdo territorial de 538,129 km2 e esta localizado a 122,3 km da capital do
estado do Rio de Janeiro. A regido onde é situada, conhecida como Vale do Paraiba Sul Fluminense, possui caracteristicas
rurais com grandes é&reas de pastagem e é popularmente marcada pelas fazendas histéricas. Por ser uma &rea
predominantemente rural com énfase em agropecuaria, apresenta grande geragdo de substratos organicos como esterco e palha
de leguminosas. Esses materiais sdo normalmente residuos que ndo possuem valor comercial, mas que podem ser convertidos
em energia renovavel e fertilizantes organicos (Silva, 2013).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as energias renovaveis sdo consideradas inesgotaveis, pois suas
guantidades se renovam constantemente ao serem usadas. Hidrica, solar, eélica e biomassa sdo exemplos de fonte de energia,
sendo esta proveniente de residuos rurais, alimentares e florestais para producéo de biocombustiveis. Visto isso, a regido do
Vale do Paraiba apresenta potenciais para constru¢do de usinas geradoras de energia, uma vez que aproximadamente 62% do
solo é destinado a pasto. O aproveitamento destes materiais pode inibir a decomposicdo de dejetos animais, além de poder
reduzir a contaminag&o dos solos com chorume e do ar com os gases do efeito estufa como descreve Junior, 2009.

A geracdo de biogas a partir de residuos rurais possui grandes vantagens, devido ao baixo teor de enxofre, que é
matéria prima do sulfeto de hidrogénio, indesejado no produto final. A sintese deste biocombustivel envolve um processo
enzimatico anaerébio, em que microrganismos interagem para a formacdo do biometano. Este combustivel renovavel possui
grande apelo ambiental, devido a destinacdo dos subprodutos formados na prépria agricultura local por meio de fertilizantes
organicos (Rebellatto, 2013). Além disso, auxilia na conservagdo do meio ambiente, promovendo o desenvolvimento
econdmico sustentavel da regido.

O simulador de processos (SuperPro Designer®) é um software de codigo fechado, que permite planejar, programar e
eliminar gargalos de producdo, assim como analise de custos (Intelligen, 2020). Através desta ferramenta, é possivel criar
rotas, testar componentes, além de auxiliar nos estudos académicos na sintese e otimizagdo de processos. Este software foi
utilizado para simular a producéo de biogas tendo como base as fazendas do Vale do Paraiba. Com isso, o presente trabalho

teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica da producéo de biogas a partir de substrato rural.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, 96101522229, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

2. Metodologia
2.1 Insercao das matérias primas e cadastro de novos componentes no banco de dados do simulador

Para a simulagdo da sintese de biogas, a descricdo da matéria prima é de suma importancia. A composicao do
substrato apresentada na Tabela 1 foi determinada de acordo com o trabalho publicado por Yu et al. (2013) em que os autores

apresentam as composic6es dos residuos comuns usados na digestdo anaerobia.

Tabela 1. Composicdo tipica para substratos comuns usados na digestdo anaerdbia.

Composicéo Esterco Seco Palha de trigo
Celulose 310 359,7
Hemicelulose (mg/m MS) 120 239,5
Lignina (mg/m MS) 122 -190 193,3
Proteina (mg/m MS) 125 - 297 6,5
Lipidios (mg/m MS) 23,8-46,4 1,5
Carboidratos (mg/m MS) 125 853,1

MS = Massa Seca. Fonte: Adaptado (Yu, et. al., 2013).

A regido sudeste do Brasil possui um nimero significativo de rebanho confinado, bovino e suino, tendo em média
diéria de 15 kg/dia e 2,35 kg/dia, respectivamente, de esterco (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2014). A hemicelulose
(CsHsO4) € a lignina (CoH1002) ndo estavam presentes no bando de dados, por isso foram criadas como componentes puros e o
carboidrato foi adaptado para melhor se ajustar ao processo de producéo. A Figura 1 ilustra a aba do banco de dados do

simulador, onde s&o inseridos 0s novos compostos.

Figura 1. Aba de registro de componente puro.

§ ' Pure Components Datatiank

M Dutanftm. = \ X o |

EEEE008000:

o o - v _‘) Hey

Fonte: SuperPro Designer®.

Ao iniciar a simulacio todos os compostos que serdo utilizados no processo sdo registrados na aba Tasks, nas janelas

Pure Components e Stock Mistures, as substancias puras e misturas, respectivamente, como mostrado na Figura 2 (a) e 2(b).
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Figura 2. (a) Janela de registro de componentes (a) substancias simples
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Figura 2.(b) Janela de registro de componentes (b) misturas.
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Fonte: SuperPro Designer®.

O esterco seco e a palha de trigo foram inseridos em uma proporcao 4:1, vide Figura 3 e em menor propor¢do devido

a dificuldade da quebra da lignina em fenilpropanoides por conta dos diferentes tipos de ligagdes (Sabila et al., 2001).
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Figura 3. Janela de adi¢do de componentes.
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Fonte: SuperPro Designer®.

2.2 Desenvolvimento do Fluxograma de Processo
As etapas a seguir detalham a simulacéo desenvolvida para estudo da viabilidade técnica da sintese de biogas. A rota

de producéo utilizada para produgdo do biogas foi adaptada de Rique (2021), conforme ilustrado no Fluxograma 1.

Fluxograma 1. Etapas de producdo do biogas e de fertilizante desenvolvidas no Simulador SuperPro Designer®.
Residuos | Iriagem M Redutorde

- Transpo > :
rurais Transporte (esteira) particulas

Bomba
centrifuga

Callia de
mistura

Misturador 8 Aquecedor

Digestor N . " M Trocador de
255 B Compressor
anaerobio calor

Biorrefinana

Reservatono Bomba Secador  Produto final:
de gas ! centrifuga ! rotativo ’ fertilizante

Fonte: Autores (2021).

Transporte:
Para o transporte dos residuos rurais, considerou-se um caminhdo, representado na Figura 4, uma vez que a matéria

prima pode ser proveniente de vérias localidades da &rea estudada. O objetivo dessa operacdo consiste em estimar custos

5
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relativos ao deslocamento, analisando futuramente a viabilidade econdmica em relacdo a distancia entre as propriedades da

regido. Na Figura 4, a corrente “residuos rurais” é constituida por 112,5 kg/dia de residuo.

Figura 4. Transporte de residuos (Truck).

Residuos rurais S ﬁ
i) i) i)

Transpate
Fonte: SuperPro Designer ®.

A corrente de alimentacdo S-102, segue para a etapa de triagem, conforme explicado a seguir.

Triagem (esteira):
Mesmo se tratando de substratos rurais, a etapa de triagem é muito importante para o processo. A Figura 5 ilustra uma
esteira, para representacdo da coleta de elementos indesejveis ao processo, sendo os residuos resultantes do transporte até

corrente de entrada desta operagéo.

Figura 5. Selecdo de material (Belt Conveying) realizada por uma esteira movel.

S-102

Wy P2/BC-01 o103

Triagem

Fonte: SuperPro Designer®.

A corrente de saida da triagem “S-103" ¢ direcionada para um redutor de particulas com a finalidade de padronizar o

tamanho das particulas.

Redutor de particulas:
A operagdo unitaria Size Reduction, representada na Figura 6, ilustra o processo de trituracdo da matéria prima para

aumento da area de contato (De Souza, 1984).

Figura 6. Triturador (Grinding) de matéria organica.

—
D ]

P-3/GR-10- =101

Redutor de particulas

Fonte: SuperPro Designer®.
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Calha de mistura:

O mixing, ilustrado na Figura 7, representa a etapa de adicdo de dgua ao processo.

Figura 7. Etapa de mistura.

5—1D4©—:§_’_
4 5-105

P-4/ MX-101

Mixing
Fonte: SuperPro Designer®.

A corrente “S-104” ¢é constituida por agua (112,5 kg/dia) e a corrente de alimentagdo proveniente do triturador, que

também contribui com 112,5 kg/dia de s6lidos totais e ambas formam uma tnica corrente de saida “S-105, na qual alimenta
uma caixa de mistura.

Misturador:

Ap0s a adicdo da &gua aos residuos rurais, o substrato formado segue para a etapa de homogeneizacao (Figura 8), por
um periodo de agitacéo de 30 minutos, considerando pressdo e temperatura ambiente.

Figura 8. Etapa de homogeneizacdo de substrato.

psn10r o108
Bendng / Storage

Fonte: SuperPro Designer®.

Apos a etapa de mistura, a corrente “S-106” com uma vazdo de 225 kg/dia é encaminhada ao aquecedor.

Aquecedor:

Por ser um processo enzimatico, a temperatura étima do processo de sintese do biogas deve ser controlada para que as
bactérias alcancem a maxima eficiéncia na conversdo do biometano. Um trocador de calor conforme ilustrado na Figura 9, foi
utilizado para representar esta etapa. O substrato é aquecido a 37°C, temperatura 6tima para zona mesofilica, em que se obtém
os melhores resultados (Gongalves, 2018). Utilizou-se agua como agente de aquecimento.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, 96101522229, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

Figura 9. Trocador de calor.

P-5/HX-101 ‘
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Fonte: SuperPro Designer®

Bomba centrifuga:
Uma bomba foi utilizada para transporte de substrato ao biodigestor conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10. Bomba centrifuga.

Q 5-108

P-7/PM-101
Fluid Flaw
Fonte: SuperPro Designer®.

Digestor anaerébio:
Na etapa de reacdo ha entrada de corrente de substrato, na propor¢do 1:1 em massa de residuos rurais e agua para

formagcdo do biogas, fertilizante organico e demais subprodutos. O equipamento utilizado foi um digestor anaerébio encontrado

na aba Environmental Reaction como pode ser observado na Figura 11, ele conta com uma entrada de alimentacdo e duas

saidas de produtos formados, a superior gasosa e a inferior liquida/solida.

Figura 11. Digestor enzimatico de converséo.

P-8/AD-101
Anaerobic Digestion

Fonte: SuperPro Designer®.

O processo enzimético é subdividido em etapas heterogénea (hidrolise) e homogénea (acidogénese, acetogénese e

metanogénese). As reacdes sdo detalhadas a seguir conforme publicado pelos autores Angelidaki et. al. (1993).

Hidrdlise dos carboidratos: CeH1005 + H20 — CsH1206 Reacédo 1
Hidroélise das proteinas: CH»03006N03S0.001 + H2O — 1,645 CH».03006N03S0.001 Reagﬁo 2
Hidroélise dos LipidGOSZ Cs7H10406 + 3 H20 — C3Hg03 + 3 C18H340 Reagﬁo 3

Acidogénese dos aminoacidos: CH»03006N0.3S0.001 + 0,3086H,0 — 0,01703 CsH7NO; + 0,29742 C,H40, + 0,02904 C3Hs0- +
0,022826 C4H30, + 0,013202 CsH100, + 0,07527 CO, + 0,28298 NH3 + 0,001 H,S Reacéo 4
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Acidogénese dos agUcares: CsH120¢ + 0,1115 NH3 — 0,1115 CsH7NO2 + 0,744 C,H40; + 0,5 C3Hs0, + 0,4409 C4Hs0, +
0,6909 €O, + 1,0254 H,0 Reacéo 5

Acidogénese do glicerol: C3Hg03 + 0,04071NH3 + 0,0291 CO, — 0,04071 CsH7NO; + 0,9418 C3Hg0, + 1,09305 H,O
Reacéo 6

Acetogénese do acido oleico: Ci1gH3402 + 0,1701 NH3 + 15,2398 H,0 + 0,2500 CO; — 0,1701 CsH7NO> + 8,6998 C.H10; +
14,500 H; Reacéo 7

Acetogénese do &cido valérico: 4 CsH1002 + CO2 + NH3z + 2H,0 — CsH7NO2 + 3 CoH402 + 2 C3HgO2 + 4 CHy
Reacéo 8

Acetogénese do &cido butirico: C4Hs0, + 0,0653 NH3 + 0,5543 C0O, + 0,8038 H,0 — 0,0653 CsH7NO2 + 1,8909 CoH10; +
0,4452 CH4 Reacéo 9

Acetogénese do acido propibnico: C3He02 + 0,06198 NH3 + 0,314 H,0 — 0,06198 CsH7NOz + 0,9345 C2H40, + 0,6604 CH4
+0,1607 CO; Reacéo 10

Metanogénese acetoclastica: C2H40; + 0,022 NHz — 0,022 CsH7NO2 + 0,945 CH4 + 0,945 CO, + 0,066 H20
Reacdo 11
Metanogénse hidrogenotrofica: 14,500 H, + 3,8334C0, + 0,0836 NH3; — 0,0836 CsH;NO, + 3,4139 CH4 + 7,4997 H20

Reacéo 12

Além das reacOes apresentadas, (Ogeda, et al., 2010), ocorre também a hidrélise da celulose e da hemicelulose, que
apresentam uma taxa de conversdo inferior as citadas acima. A celulose por ser extremamente insollvel em agua, necessario
para sua funcdo como sustentacdo estrutural nas paredes celulares vegetais e a hemicelulose por ter necessidade de um pré-

tratamento com &cido, o que seria invidvel ao processo de produc¢do de biogés.

A Reacdo 13 apresenta a conversdo de celulose em glicose (Poggi, 2014).
Hidrolise da Celulose: 3 CeH1¢0s + 2 H,0 — CgH1205 Reacéo 13

Hidrdlise da Hemicelulose: CsHgO4 + H2O — 0,0001 CsH100s + 0,0001 CgH1206 + CsH100s + 0,0001 CgH1007 + 0,0001
CsHg0s + 0,0001 CgH1206 + 0,0001 CeH 1206 Rea(;éo 14

A Reacdo 15 representa a hidrélise da lignina, (Baas, 1985), em que ha formacdo de trés alcoois: p-cumarilico (p-

hidroxifenila), coniferilico (guaiacila) e sinapilico (siringila).

Hidrolise da Lignina: CyH1007 + H,O — 0,317 C10H1203 + 0,32 CgH100, + 0,32 C11H1404 Reagéo 15

A Figura 12, ilustra a aba no simulador, onde estéo representadas as rea¢des em ordem temporal.
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Figura 12. Janela de ajustes estequiométricos das reacdes no biodigestor.
3IODEGRADE-1 (Stoich. Anaerchic Digestion) b
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Reaction Malar Stoichiometry
1.10 Carbohydrates + 1.00 Water —>  1.00 Glucose
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-

v 0K | x Cancelar| Ajuda

Fonte: SuperPro Designer®.

O biodigestor ¢é constituido por duas saidas, uma superior que constituem 0s gases que sdo convertidos em biogas —

metano, diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio — e uma segunda com os subprodutos do processo.

Compressor:
O biogés bruto formado na etapa anterior é direcionado a um compressor, Figura 1. A etapa de compressdo ocorreu na

presenca de um agente refrigerante — agua a temperatura ambiente — e a pressdo de 12 bar (Deublein; Steinhauser, 2008).

Figura 13. Compressor de biogas.
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Fonte: SuperPro Designer®.

Trocador de calor:
O gés comprimido é destinado para um trocador de calor, representado pela Figura 14, em que a troca ocorreu com

um fluido refrigerante antes de ser encaminhado para biorrefinaria de biogas.
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Figura 14. Resfriamento de biogas com um trocador de calor.
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Fonte: SuperPro Designer®

Nessa etapa ocorreu a troca térmica entre a corrente e um fluido refrigerante, reduzindo ainda mais a temperatura de

saida da corrente “S-109”.

Biorrefinaria:

O biogés apresenta riscos quimicos e fisicos, uma vez que a mistura gasosa possui propriedades asfixiantes e o sulfeto
de hidrogénio aspectos corrosivos e toxicos (Kunz, 2019). Apoés a refrigeracdo do biogés, ha a alimentacdo de oxigénio em
excesso para a retirada de sulfeto de hidrogénio, indesejado ao produto final. A etapa de biorrefinaria foi simbolizada por uma
caixa genérica, Figura 15, onde o H,S reagiu com oxigénio em duas reacdes distintas formando os produtos a serem retirados,
enxofre elementar e acido sulfdrico (Rique, 2021).

Figura 15. Biorrefinaria do biogas bruto.
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Fonte: SuperPro Designer®.

As reac0es de purificacdo do biogas serdo apresentadas a seguir, em que a primeira obteve 75% de conversao e a

segunda 25%:
Retirada de enxofre: H,S + 0,50, 2> S + H,0O Reacdo 16
Retirada de acido sulfirico: H,S + 2 Oz > H,SO4 Reagdo 17

Reservatério:
A Figura 16 reproduz o armazenamento de biogas ap6s a sua purificacdo. Desse reservatdrio, o biocombustivel pode
ser aproveitado de diferentes maneiras, como para refrigeracdo, geracao de energia elétrica, iluminacéo (Junqueira, 2014).

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, 96101522229, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.22229

Figura 16. Reservatorio de biogas.
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Fonte: SuperPro Designer®.

Como mencionado anteriormente, o biodigestor apresentou duas correntes de saida, a inferior com os subprodutos do
processo, como a matéria prima ndo convertida, biomassa, agua e produtos gerados nas reagdes (1 a 15). As etapas que
compreendem o tratamento serdo detalhadas a seguir:

Bomba centrifuga:
Os subprodutos da producéo de biogés, digestato, foram encaminhados para um filtro prensa através de uma bomba
centrifuga, Figura 17, a temperatura ambiente e a 0,1 atm.

Figura 17. Bomba centrifuga.
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Fonte: SuperPro Designer®.

Secador:

O subproduto gerado, para ser usado como fertilizante organico, passou por um secador, com passagem de ar
atmosférico, para retirada de umidade a temperatura de 70°C. O produto formado € isento de agentes causadores de doencas e
pragas as plantas (Oliver, 2008).

A Figura 18 mostra a entrada do fertilizante com excesso de umidade, no entanto, com auxilio do ar atmosférico a
uma temperatura estabelecida, a 4gua foi removida em “P-17” na forma de vapor d’agua. Na corrente inferior “S-121” ocorre a

retirada de fertilizante organico que podera ser destinado as propriedades rurais da regido Sul Fluminense.

Figura 18. Secador rotativo para retirada de umidade do fertilizante organico.
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Fonte: SuperPro Designer®.
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3. Resultados e Discussao

O balango de massa é fundamental para todos os processos, garantindo seguranga no mapeamento do projeto e na
averiguacdo de alteracéo nos resultados (Projeto e Pesquisa em Engenharia Quimica, 2021). A Tabela 2 apresenta o balanco de
massa a partir da simulacéo.

Tabela 2. Balanco de massa obtido na simulacdo (em kg/dia).

Componentes Alimentagdo Biogas Retirada de Enxofre Fertilizante Organico
Carboidratos 23,36180 0 0 0
Celulose 34,04543 0 0 23,83180
Hemicelulose 14,58090 0 0 10,20663
Lignina 17,30003 0 0 12,11002
Lipidios 3.323410 0 0 0
Protefna 19,99945 0 0 0
Agua 112,5000 0,01585 0 0
Ar Oxigénio 1,91779 0,56344 0 0
Nitrogénio 0,58221 1,91779 0 0
Enxofre 0 0 0,02821 0
Acido Sulfdrico 0 0 0,00719 0
Sulfeto de Hidrogénio 0 0,007500 0 0
Metano 0 18,06422 0 0
Didxido de Carbono 0 46,69582 0 0
Biomassa 0 0 0 9,98719
D-galactose 0 0 0 0,00060
L-arabiose 0 0 0 0,00050
Manose 0 0 0 0,00060
Xilose 0 0 0 4,97074
Acido Glucorénico 0 0 0 0,00064
Acido Manurénico 0 0 0 0,00058
Alcool Conifelico 0 0 0 1,97392
Alcool p-cumarico 0 0 0 1,66077
Alcool Sinapilico 0 0 0 2,17958

Fonte: Autores.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 2, é possivel verificar a quantidade total requerida para produgdo de
biogas em um dia de operagdo, além de descrever as correntes de entrada e saida do processo. As colunas “biogas” e
“fertilizante orgdnico” representam os produtos formados na simulag8o, em que aquela contém grande quantidade de matéria
organica proveniente do digestato.

A corrente inicial de substrato foi descrita a partir dos residuos rurais provenientes da agropecuaria da regido do Vale
do Paraiba Sul Fluminense, em que testes de proporcao foram realizados no simulador, obtendo a taxa de 2:8 de esterco e palha
como a de maior rendimento de biogas. O metano e o diéxido de carbono, componentes majoritarios do gas combustivel,
correspondem a, aproximadamente, 27 e 69%, respectivamente, vide Figura 19.

A composicdo deste biocombustivel depende do tipo e da concentragdo do material utilizado (Noyola et. al., 2006).

Ou seja, a baixa taxa de conversdo dos componentes lignocelulosicos — celulose, lignina e hemicelulose — influenciou
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diretamente no produto final. A vazdo diaria de producéo do biogas, a temperatura ambiente, foi de 67,265 kg e considerando a
densidade do biogas, de acordo com o Portal do Biogés (2021), como 0,72 kg/m?, a simulagio obteve um volume de 93 m® de
gas.

O fertilizante organico é gerado simultaneamente, mas em maiores proporcdes, por abranger produtos formados que
ndo eram de interesse do produto final e material orgénico ndo convertido.

Conforme os resultados obtidos, verificou-se que a produgdo de biogas a partir de residuos rurais foi viavel no

simulador com baixo teor de sulfeto de hidrogénio.

Figura 19. Corrente de saida do reservatorio de biogas.
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Fonte: SuperPro Designer®.

Na Figura 19 foi exibida a corrente de biogds formada ap6s o processo de producdo, sendo metano e didxido de
carbono em maiores proporcoes e a dgua em estado de vapor. Na imagem acima pode ser observado a temperatura que 0 gas

sai, assim como o fluxo diario.

4. Concluséo

O presente trabalho simulou a producdo de fertilizante e biogas utilizando o simulador de processos SuperPro
Designer® através de residuos rurais. A utilizacdo do SuperPro Designer® para a construcdo dos layouts das plantas e para as
simulagdes dos processos fermentativos, permitiu visualizar no contexto industrial a performance dos processos e, com isso,
auxiliar nas tomadas de decisdo. Assim foi possivel observar um potencial de geracdo de energia renovavel na regido do Vale
do Café com os residuos rurais, através da simulagdo obteve-se 93 m* de metano com baixa concentracéo de sulfetos, podendo
auxiliar no funcionamento dos automdveis dos produtores rurais e geracdo de energia, além da simulagdo também prever a

geracao de fertilizantes com vazdo diaria de aproximadamente 67 kg que podera ter diversas finalidades além a utilizagdo nas
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plantacBes. Através do simulador de processos SuperPro Designer®, foi possivel avaliar as condi¢des 6timas do processo,
analisar as alternativas vidveis para operacdes, substituir equipamentos operacionais para se obter uma melhor eficiéncia, além
de testar diferentes composicGes para maior producdo de biogas. A demais, vale ressaltar a importancia do uso de softwares na
engenharia, visto que através deles é possivel prever condi¢es operacionais, reduzir custos e agilizar processos.

Para pesquisas posteriores € interessante um estudo da viabilidade econémica do processo proposto nesse trabalho
com simulador, com analise de custos fixo e varidveis, para uma possivel validacdo de plantas a serem inseridas nas fazendas

da regido do Vale do Café.
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