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Resumo 

 
A energia é a força motriz do desenvolvimento humano, desde a pré-história até  

a atualidade várias fontes de energia passaram a ser utilizadas pela humanidade. O 
biogás tornou-se notório devido a crises energéticas que induziram o aumento no con- 
sumo dele. O presente trabalho visa estudar um dos principais métodos utilizados no 
beneficiamento do biogás: a absorção com água pressurizada. O objetivo principal do 
trabalho é correlacionar as variáveis de maior importância durante operação frente à 
modificações em parâmetros de processo e de projeto, explicitando o porquê cada uma 
das variáveis exibiu determinado desempenho. De início, o trabalho contextualiza tó- 
picos pertinentes ao biogás e ao processo de purificação, assim como sintetiza alguns 
conceitos do modelo termodinâmico utilizado e da lei de Henry; prosseguindo com a 
determinação do modelo termodinâmico mais adequado e a modelagem processo de 
separação com suas devidas considerações; finalizando com a exibição de resultados e 
a explicitação do comportamento de cada parâmetro modificado. A simulação do pro- 
cesso foi realizada utilizando o software iiSE. Cinco parâmetros foram estudados: o 
número de estágios teóricos, composição do biogás, variação de vazão da água de pro- 
cesso, a pressão interna da coluna de absorção, a temperatura de entrada da coluna de 
absorção. E cinco variáveis de processo analisadas: frações molares de metano e dió- 
xido de carbono no produto de topo da coluna de absorção, porcentagem de dióxido 
de carbono e de ácido sulfídrico removidos da corrente de biogás e perda de metano 
devido solubilização. 

 
Palavras-chave: Biogás, absorção com água, modelagem, Lei de Henry, solubilidade 
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Capítulo 1 

Introdução 

 
A energia exerce, desde a descoberta e domínio do fogo, papel primordial no 

desenvolvimento da qualidade de vida da população mundial. Essa melhoria na vida 

das pessoas é diretamente proporcional à oferta desse insumo, por isso é de grande 

interesse que a disponibilidade de energia seja sempre abundante e tenha o menor 

custo possível. Várias fontes energéticas passaram a ser utilizadas em larga escala, 

inicialmente as energias não-renováveis, nas duas primeiras revoluções industriais. 

Energias renováveis se tornaram relevantes na terceira revolução industrial, devido  

a crises energéticas cíclicas e o crescente interesse populacional na sustentabilidade 

energética. O presente trabalho está relacionado ao biogás, que se trata de uma fonte 

energética renovável. 

 

O biogás é gerado a partir de decomposição de matéria orgânica, mediante atua- 

ção de bactérias anaeróbias. Esse gás apresenta características calorificas interessantes, 

desde que a concentração de metano seja suficientemente alta. Porém, nem todo o 

biogás produzido pode ser utilizado diretamente, sendo necessária a remoção de con- 

taminantes desse gás. 

 

Um dos principais métodos físico-químicos de enriquecimento de biogás é o de 

lavagem com água sob alta pressão que visa dissolver tanto o dióxido de carbono como 

o ácido sulfídrico em água, principais contaminantes do biogás, tornando a corrente de 

produto rica em metano. Entretanto, esse método possui poucos dados consistentes de 

operação e de projeto. 

 

Em virtude das informações até aqui apresentadas, este trabalho tem o intuito 
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de estudar o comportamento de determinadas variáveis de interesse frente à altera- 

ção dos parâmetros de projeto e de processo. A fim de atingir este propósito, serão 

conceituados tópicos relacionados ao biogás, ao método de separação e ao princípio 

governante, além de ferramentas necessárias para realizar o estudo; retratar-se-á como 

o processo de lavagem com água pressurizada foi modelado e quais foram as consi- 

derações; haverá exposição e explicitação dos resultados obtidos durante alteração de 

parâmetros de processo e de projeto desse método de separação. Este presente trabalho 

tratar-se-á de uma pesquisa aplicada, de natureza descritiva, utilizando o software de 

simulação e otimização de processos químicos de nome iiSE, Industrial Integrated Simu- 

lation Environment, como fonte de pesquisa. Os resultados serão expostos de maneira 

qualitativa e quantitativa. 

 

O trabalho está divido em 5 capítulos. O Capitulo 1, trata-se desta introdu-  

ção. O Capítulo 2, Revisão Bibliográfica, inicia-se com conceitos relacionados biogás, 

abordando definição, histórico, processo de decomposição, aplicações e os métodos de 

purificação mais conhecidos e finalizando com os modelos termodinâmicos utilizados 

na simulação e a lei de Henry. No Capítulo 3, Metodologia, está relacionado com a 

escolha das equações termodinâmicas e a modelagem da simulação do processo em 

questão. No Capítulo 4, Resultado e Discussões, foi interpretado e explanado o com- 

portamento de variáveis de interesse frente a alteração de parâmetros como número de 

estágios, vazão total de água, composição do biogás, pressão interna e a temperatura 

de entrada da coluna absorvedora. O Capitulo 5, Conclusão, contém as considerações 

finais deste estudo. 



 
 
 
 
 
 

Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica e Conceitos 

Fundamentais 

 

Este capítulo está dividido em 4 tópicos. O primeiro aborda conceitos relativos 

ao biogás, subdividido em definição, histórico, formação, composição e aplicações. O 

segundo descreve os principais métodos de beneficiamento de biogás e aborda mais 

detalhadamente sobre o processo de purificação utilizado neste trabalho. O terceiro 

tópico está relacionado com as equações termodinâmicas que serão utilizadas na simu- 

lação. Finalizando, o quarto tópico expõe o software utilizado e uma breve descrição 

dele. 

 
 
 
 
 

2.1 Biogás 

 
 

Biogás é um combustível renovável que é gerado pela ação de bactérias anaeró- 

bicas que promovem a decomposição de matéria orgânica em ambientes com ausência 

de oxigênio. As principais fontes de matéria orgânica são as estações de tratamento de 

esgoto, resíduos sólidos urbanos e resíduos agrossilvopastoris (SILVEIRA et al., 2015). 

Trata-se de um gás com potencial energético relativamente alto uma vez que o me- 

tano, devido ao grande poder calorífico inferior, é um dos seus principais constituintes 

(LOBATO, 2011). 
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2.1.1 Histórico 

 
Os primeiros indícios históricos indicam que o biogás foi utilizado para aquecer 

a água de banho na Assíria durante o século 10 a.C., a fermentação de biogás também 

foi usada na China no século X a. C. (HE, 2010). Na Europa, no século V, alemães que 

moravam próximos ao rio Elba utilizavam gases oriundos de um pântano para cozi- 

nhar. No século XVII, Jan Baptista Van Helmont deu grande contribuição ao início dos 

estudos pois descobriu que gases inflamáveis poderiam ser gerados a partir de matéria 

orgânica em decomposição. Já no final do século XVIII, Alessandro Volta demonstrou 

que havia relação entre quantidade de matéria orgânica em deposição e quantidade de 

biogás gerado (CHASNYK et al., 2015). 

 

As primeiras tentativas de aproveitar o biogás foram realizadas na Nova Ze- 

lândia, 1840, e na Índia, em 1859, onde foram construídos os primeiros digestores. 

Entre 1885 e 1895, em Exeter, Inglaterra, Donald Cameron projetou uma planta que 

recuperava biogás da rede de esgoto e foi utilizado para iluminação pública da cidade 

(BRAKEL, 1980). Na década de 1970, devido aos altos preços do petróleo, aumentaram 

o número de pesquisas relacionadas em busca de novas fontes alternativas de energia, 

que nos conduziram ao estágio atual (BOND; TEMPLETON, 2011). 

 

2.1.2 Formação 

 
A seguinte seção foi baseada em Fernandes (2016). A formação do biogás se dá 

a partir de carboidratos, proteínas e gorduras presentes na matéria orgânica a ser de- 

composta, que necessita cinco etapas de reações para obter os compostos constituintes 

do biogás: 

• Hidrólise: realizada por bactérias fermentativas, nessa etapa grandes molé- 

culas com complexas estruturas são quebradas em pequenas moléculas de 

estrutura simples, solúveis em água. Carboidratos transformam-se em acu- 

çares e monômeros, proteínas em aminoácidos e lipídios em ácidos graxos. 
 

• Acidogênese: realizada também pelas mesmas bactérias da etapa de solubi- 

lização, a partir dessas pequenas moléculas orgânicas simples são gerados 
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ácidos orgânicos de cadeia pequena como propionato, butirato, e outros 

compostos como dióxido de carbono, ácido sulfídrico, hidrogênio gasoso, 

etanol, amônia. 

• Acetogênese: há dois grupos de bactérias acetogênicas que são as responsá- 

veis por essa etapa. As bactérias acetogênicas consumidoras de hidrogênio 

produzem acetato a partir de dióxido de carbono e hidrogênio gasoso; já as 

bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio geram acetato mediante 

utilização dos ácidos orgânicos. 

• Metanogênese: dois grupos de bactérias metanogênicas atuantes nessa 

etapa de produção de metano: as bactérias metanogênicas acetoclásticas 

produzem a partir do acetato e a as bactérias metanogênicas hidrogenotró- 

ficas a partir do dióxido de carbono e hidrogênio gasoso. 

 

• Sulfetogênese: consumada por bactérias redutoras, que utilizam compostos 

sulfurados, como sulfato e sulfito, para oxidar compostos orgânicos sim- 

ples, gerando ácido sulfídrico e dióxido de carbono . 

 
 

2.1.3 Composição 

 
Os principais componentes presentes no biogás são o metano e o dióxido de 

carbono, tendo ainda a presença de alguns componentes como sulfeto de hidrogênio, 

oxigênio gasoso, nitrogênio gasoso e água. As concentrações de sulfeto de hidrogênio 

e de hidrogênio gasoso devem ser baixas pois, para o primeiro, mesmo nessas condi- 

ções, há a possibilidade de inibir a formação de biogás, além de apresentar caracterís- 

ticas corrosivas em contato com água; já o segundo, em altas concentrações, provoca 

corrosões em equipamentos durante produção e utilização (FRIEHE et al., 2010). 

 

O potencial energético do biogás dependerá da quantidade de metano presente, 

devido ao seu alto poder calorifico inferior, comparável ao gás natural. A Tabela 2.1 

informa as composições médias de cada componente presente no biogás: 

 

Podem haver ainda contaminantes como compostos halogenados, siloxanos e 

amônia. Compostos halogenados, como tetracloreto de carbono, clorobenzeno, cloro- 
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TABELA 2.1. Composição média do biogás (PERSSON, 2006), (FRARE et al., 2009). 
 

Componente Concentração Unidade 

Metano 50-70 % vol 

Dióxido de carbono 30-45 % vol 

Água 2-7 % vol 

Sulfeto de hidrogênio 20-20000 ppm 

Oxigênio < 2 % vol 

Nitrogênio < 2 % vol 

Hidrogênio < 1 % vol 

 
fórmio e trifluormetano, podem ser gerados em processos de decomposição de matéria 

orgânica em aterros. Tratam-se de compostos altamente corrosivos, principalmente na 

presença de água. Siloxanos podem ser gerados em aterros sanitários e em lodo de 

esgoto, são também responsáveis por ocasionar danos severos em caldeiras e motores 

de combustão. A presença de amônia pode gerar, durante o processo de combustão,  

a formação de óxidos de nitrogênio que, na presença de água, formam ácido nítrico, 

extremamente corrosivo (PERSSON, 2006). 

 

 
2.1.4 Aplicações 

 
A utilização do biogás como fonte energética apresenta relevância econômica  

e ambiental devido à grande presença de matéria orgânica para digestão disponível 

diariamente. O biogás com concentração de 60% de metano em volume, apresenta 

aproximadamente poder calorífico inferior de 21,5 MJ/Nm
3; já para 90% de metano, o 

valor é de 32,3 MJ/Nm
3 (NOYOLA et al., 2006). O gás natural apresenta em torno de 

35 MJ/Nm
3 (International Energy Agency, 2004). 

 

As aplicações do biogás irão depender da concentração de metano presente. Até 

concentrações próximas a 50%, é possível utilizar em caldeiras a gás e motores a gás 

(cogeração) para geração de eletricidade para uso local ou venda para distribuidora de 

energia elétrica. Em concentrações acima de 90%, de biogás pode ser utilizado como 

combustível veicular e também ser injetado na rede de gás natural, caso respeitem as 

normas dos órgãos regulamentadores (PERSSON, 2006). 
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2.2 Tratamento de biogás 

 
 

O tratamento do biogás visa a remoção de impurezas que reduzem seu poder 

calorífico inferior, dessa forma, com o aumento da concentração de metano, eleva-se 

o potencial energético biocombustível em questão, equiparando-se aos combustíveis 

fósseis largamente utilizados. As principais impurezas são o dióxido de carbono, o 

sulfeto de hidrogênio e traços de outros componentes (BUDZIANOWSKI; BOIVIN, 

2016). Há dois métodos principais para o processamento do biogás: o biológico e a 

físico-químico. 

 

Para o método biológico, estudos demonstram que determinadas microalgas, 

como a Chlorella sp., conseguem remover boa parte do dióxido de carbono do biogás 

(ABATZOGLOU et al., 2008). Os processos biológicos são amplamente utilizados para 

remoção do sulfeto de hidrogênio e um desses é a dessulfurização por micro-aeração 

em que bactérias sulfurosas reagem com o substrato e oxigênio, formando enxofre ele- 

mentar e sulfatos (ANDRIANI et al., 2013). 

 

Há quatro principais tecnologias baseadas em processos físico-químicos: absor- 

ção, adsorção, separação por membrana e criogênico. A seguir será apresentado um 

breve resumo do princípio de funcionamento de cada um, finalizando com uma des- 

crição mais detalhada do método utilizado neste trabalho. 

 

O processo de separação criogênica tem a função de separar o metano do dió- 

xido de carbono em uma coluna de destilação, em temperaturas abaixo de zero. O 

biogás bruto passa por uma série de compressores e trocadores, para entrar na coluna 

sob altas pressões e baixíssimas temperaturas, respeitando as condições de operação 

do processo. Dessa forma, metano com alta pureza sairá, na forma de vapor, pelo 

topo da coluna e o dióxido de carbono será removido pelo fundo da coluna, em estado 

líquido (YOUSEF et al., 2016). 

 

A separação por membranas está baseada na velocidade de difusão dos ga-  

ses para elevar a concentração de metano no biogás. Este deve passar por um pré- 

tratamento para remoção de água e de sulfeto de hidrogênio, então deve ser compri- 

mido sob altas pressões a fim de entrar em contato com as membranas, que podem ter 
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de um a três estágios. Essas membranas são construídas com material de alta permea- 

bilidade para o dióxido de carbono e água, permitindo a passagem desses e retendo o 

metano (BASU et al., 2010). 

 

O processo de separação por adsorção utiliza materiais altamente porosos que 

possuem características de retenção de determinados componentes e a passagem de 

outros. Os agentes adsorventes mais utilizados são carvões ativados, adsorventes po- 

liméricos, zeólitos naturais e sintéticos. Esse agente adsorvente fica alocado no leito da 

coluna de adsorção, onde o biogás pressurizado entra em contato com essa superfície, 

ocorrendo a retenção do dióxido de carbono. Após certo período de tempo, a coluna 

estará saturada de dióxido de carbono, sendo necessário efetuar uma despressuriza- 

ção, ou aumentar a temperatura, a fim de torna-la novamente apta à purificação do 

biogás(ANDRIANI et al., 2013). 

 

O processo de enriquecimento via absorção tem como princípio a solubilidade 

dos gases em um determinado solvente. O processo ocorre em uma coluna de absor- 

ção em que o solvente entra pelo topo da coluna enquanto o biogás entra em contra- 

corrente pelo fundo dela. Para colunas pressurizadas, o solvente utilizado pode ser a 

água ou solvente orgânico, como polietilenoglicol, sendo necessária uma menor quan- 

tidade desse último se comparado ao primeiro para atingir as mesmas especificações. 

Além disso, pode-se utilizar aminas como solvente, que não só solubilizam, bem como 

reagem quimicamente com o dióxido de carbono, tornando o processo mais rápido e 

podendo realizá-lo sob baixas pressões (PETERSSON et al., 2009). 

 
 

2.2.1 Absorção com água sob alta pressão 

 
O método de absorção com água sob alta pressão, ou comumente chamado de 

lavagem com água pressurizada, baseia-se na diferença de solubilidade do carbono 

dióxido e do ácido sulfídrico em relação ao metano nesse solvente. A solubilização é 

realizada em uma coluna de absorção, sob pressão interna entre 6 a 10 bar e tempera- 

tura ambiente. Esses dois parâmetros apresentam influência considerável na pureza 

do biogás obtido (BAUER et al., 2013). 

 

A água utilizada para remoção do dióxido de carbono em plantas químicas com 
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tal tecnologia é recirculada. Por isso, necessita-se de uma coluna de dessorção para 

remoção do dióxido de carbono e metano da água do processo. Esses compostos são 

dessorvidos da água mediante utilização de ar atmosférico aquecido à pressão ambi- 

ente. Em plantas químicas que não possuem reciclo, o consumo de água de processo 

pode ser até 100 vezes maior (STARR et al., 2012). 

 

Entre as duas colunas há um vaso de flash, com pressão interna de 3 bar, com 

a função de recuperar grande parte do metano que solubiliza-se em água na coluna 

de absorção. O gás com grande quantidade metano retorna para o inicio do processo 

(BAUER et al., 2013). 

 

O único inconveniente em relação a esse método de separação é que a concen- 

tração de ácido sulfídrico deve ser baixa, necessitando um pré-tratamento, visto que, 

devido a etapa dessorção, parte do oxigênio gasoso solubiliza-se na água e, ao retornar 

para a coluna de absorção, pode ocorrer a oxidação do sulfeto de hidrogênio, gerando 

ácido sulfúrico, provocando sérios danos aos equipamentos (BAUER et al., 2013). Na 

Figura 2.1 está demonstrado o fluxograma do processo: 

 

 

FIGURA 2.1. Fluxograma do processo de lavagem com água pressurizada. 
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2.3 Modelos Termodinâmicos para cálculos de Solubi- 

lidade 

 
2.3.1 Lei de Henry 

 
A Lei de Henry foi constituída após a realização de estudos relacionados à 

solubilidade de gases em água, para diferentes pressões e diferentes temperaturas, 

por Henry (1803). O estudo concluiu que, para um dado sistema, quando aumenta 

sua pressão, aumenta-se a solubilidade do gás; quando aumenta-se a temperatura, 

diminui-se a solubilidade do gás (SANDER, 2015). 

 

A relação matemática para Lei de Henry é dada pela seguinte equação: 

 
pi = Kixi (2.1) 

 
em que pi é a pressão parcial de vapor de um dado componente, Ki é a constante de 

Henry de um determinado componente, e xi é a fração molar de determinado compo- 

nente. 

 

A Tabela 2.2 informa as constantes de Henry em água na temperatura de 25 ◦C 

para os componentes do biogás. 

 
TABELA 2.2. Constantes de Henry em água para as componentes presentes no biogás 
(adaptado de (SANDER, 2015)). 

 

Componente Constante de Henry (mol/(m
3 ∗ Pa)) 

Metano  1, 4 · 10−5
 

Dióxido de carbono 3, 4 · 10−4
 

Sulfeto de hidrogênio 1, 0 · 10−3
 

Oxigênio 1, 3 · 10−5
 

Nitrogênio 6, 4 · 10−6
 

 

 

Comparando o dióxido de carbono com o metano, verifica-se que a constante de 

Henry para o primeiro é quase 25 vezes maior do que a do segundo, ou seja, a solubi- 

lidade do dióxido de carbono é muito maior do que a do metano. Já a solubilidade do 

ácido sulfídrico é em torno de 70 vezes maior. 
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Os próximos subtópicos estão em grande parte baseados em Koretsky (2012) e 

Ghosh e Duan (1999). 

 

2.3.2 Equações Cúbicas de estado 

 
Gases sob altas pressões e baixas temperaturas são considerados não ideias. 

Equações cúbicas de estado partem da premissa de que o desvio da idealidade está 

relacionado com forças intermoleculares atrativas e repulsivas, que irão influenciar 

consideravelmente o comportamento do gás. Por isso, foram incorporadas correções 

na equação dos gases ideais para predizer esses comportamentos. Várias equações  

de estado cúbicas foram propostas alterando esses parâmetros, desde van der Waals 

(vdW), Redlich–Kwong (RK), até Peng-Robison (PR), Soave-Redlich–Kwong (SRK), 

Predictive-Soave-Redlich–Kwong (PSRK), Soave-Redlich–Kwong-Mathias-Copeman 

(SRK-MC). 

 

Quando um gás contém mais de um componente, é necessário que toda equação 

de estado seja combinada com uma regra de mistura para calcular o comportamento 

da mistura. E essas regras de mistura, quando vinculam a energia de Gibbs em excesso, 

podem tornar a equação de estado precisa para os cálculos de equilíbrio líquido-vapor 

sob altas pressões e temperaturas. 

 

A equação cúbica de estado escolhida para a realização desse estudo foi a SRK- 

MC, conforme será demonstrado posteriormente. A equação de estado de Soave- 

Redlich-Kwong com Mathias-Copeman (HORSTMANN et al., 2005), é dada por: 

 
 

RT a(T ) 
P  = 

v − b 
− 

v(v − b) 
(2.2)

 

na qual P , pressão do gás, R, constante universal dos gases, v, volume molar, a, parâ- 

metros relativo às forças de atração, e b, parâmetro relativo às foras de repulsão (covo- 

lume). Os parâmetros atrativo e repulsivo são dados pelas equações: 

 
 

2   2 
a (T ) = 0, 42748  c,i α (T ) (2.3) 

ii 
P

 i 
c,i 



√ . . 

i 

a(T ) 

bRT 

αii(T ) 

biRT 

0 
RT 

ln u 

i bi 
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b = 0, 08664 
RTc,i

 
i 

P
 

 
(2.4) 

c,i 

 

em que Tc e Pc são a temperatura e pressão críticas de uma dada substância. α é um 

termo de correção dependente da temperatura. Mathias e Copeman (HORSTMANN et 

al., 2005) propuseram uma equação para esse termo baseado em dados experimentais: 

 

2 3 

αi(T ) = [1 + c1,i(1 − Tr,i) + c2,i(1 − Tr,i)   + c3,i(1 − Tr,i) ] (2.5) 
 

 

c1,i = 0, 48 + 1, 574wi − 0, 176w
2 (2.6) 

 

 

c2,i = c3,i = 0 (2.7) 

 
em que c1, c2, c3 são parâmetros, wi, fator acêntrico, e Tr, temperatura reduzida. 

 
 

2.3.3 Regra de mistura 

 
Um gás constituído de duas ou mais substâncias manifesta comportamento dis- 

tinto quando comparado com um gás de apenas um componente. Por exemplo, não  

é possível usar a Equação 2.3 ou Equação 2.4 para uma mistura. Sendo preciso defi- 

nir alguma forma para calcular os parâmetros a e b para uma mistura. Isto é feito via 

regras de mistura. 

 

As regras de mistura mais comuns são: vdW, PSRK, UMR, MHV1 e SCMR. 

PSRK é a regra de mistura indicada para a equação de estado SRK-MC, visto que, com 

essa combinação, é possível predizer propriedades termodinâmicas para uma larga 

faixa de pressão e temperatura, devido ao seu vínculo com a energia de Gibbs de ex- 

cesso. Os parâmetros a e b são dados pelas seguintes equações: 

 
    gE   

+ 
Σ 

x ln b
 

 u+1 = 
Σ 

xi + (2.8) 



0 

2.4. IISE 13 

b = 
Σ 

xibi (2.9) 

em  que  gE é  a  energia  livre  de  Gibbs  de  excesso  calculada  com  o  modelo UNI- 

FAC (PSRK), xi a fração molar de dado componente, e u, relação do volume molar 

sobre covolume (u = v/b) (HORSTMANN et al., 2005). 

 

2.3.4 Energia de Gibbs de excesso 

 
A energia de Gibbs de excesso tem o objetivo de, a partir dela, obter-se o coe- 

ficiente de atividade de uma dada substância de uma mistura no estado líquido. O 

coeficiente de atividade é utilizado na realização de estimações para soluções não ide- 

ais. Os modelos vão desde Margules de um parâmetro, passando por UNIQUAC, 

UNIFAC(Do), UNIFAC(PSRK). O UNIFAC é baseado no UNIQUAC, este utiliza da- 

dos empíricos para obter os parâmetros de interações moleculares relativos ao mo- 

delo, aquele divide cada molécula em grupos funcionais, com parâmetros especifica- 

dos, para se calcular as interações moleculares. 

 

O UNIFAC (PSRK) altera um dos termos relativos às interações intermolecula- 

res em que, no modelo original, não era dependente da temperatura. Para o modelo 

modificado, esse termo apresenta dependência da temperatura, da seguinte forma: 

anm + bnmT + cnmT 2 

ψnm = exp (− ) (2.10) 
T 

 

 

2.4 iiSE 

 
O iiSE, Industrial Integrated Simulaton Environment, é um simulador e otimizador 

de processos químicos de estado estacionário orientado a equações. O software, que 

conta com um banco de dados termodinâmicos de 1200 componentes, possui duas 

bibliotecas principais: a Water Steam, mais adequada para a simulação de processos 

relativos a usinas elétricas; e a Processes Engineering, para os demais processos 

 

Simuladores orientados a equações consideram que todo o fluxograma cons- 

truído, para um dado processo, trata-se de um conjunto de equações que podem ser 
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resolvidas simultaneamente, ao contrario do que ocorre nos simuladores sequenciais 

modulares. Além de solução numérica mais rápida (quando ocorre convergência), es- 

ses simuladores baseados em equações permitem maior liberdade de escolha de pa- 

râmetros que serão especificados, sendo necessário apenas que os graus de liberdade 

sejam completamente preenchidos. (VRTech Industrial Technologies, 2011). 



 
 
 
 
 
 

Capítulo 3 

Metodologia 

 
A metodologia está dividida em 2 partes. A primeira parte tem a função de es- 

clarecer os motivos que conduziram na escolha das equações termodinâmicas expostas 

no capítulo anterior. A segunda parte elucida a forma como a simulação do processo 

foi estruturada. A simulação foi baseada no artigo de Cozma et al. (2014). 

 
 

3.1 Escolha do Modelo Termodinâmico 

 
Com o objetivo de eleger o modelo termodinâmico mais adequado para pre- 

dizer o comportamento dos componentes no sistema desejado, foram obtidos dados 

experimentais de solubilidade em água para os cinco principais componentes do bio- 

gás: metano, dióxido de carbono, ácido sulfídrico, oxigênio gasoso e nitrogênio gasoso. 

Esses dados da leitura foram comparados aos modelos termodinâmicos. 

 

O modelo termodinâmico a ser utilizado na simulação foi obtido mediante um 

sistema básico com fonte de alimentação, vaso de flash e dois pontos de armazena- 

mento para as correntes de fundo e de topo desse flash, conforme apresentado na Fi- 

gura 3.1. 

 

A esse sistema foi dado vazão molar de 100 kgmol/h, pressão de 1 bar e tempe- 

ratura de 25 ◦C para a fonte de alimentação, bem como a pressão interna do vaso de 

flash igual a bar. A temperatura do flash foi determinada baseando-se na temperatura 

utilizada na literatura. Para cada componente foi considerado uma mistura binária 

equimolar sempre mantendo a água como um dos componentes. Na Tabela 3.1 são 

15 
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FIGURA 3.1. Fluxograma de um vaso de flash para determinação das equações termo- 
dinâmicas. 

 
 

representados os modelos termodinâmicos comparados: 

 
TABELA 3.1. Modelos termodinâmicos para predição da solubilidade. 

 

Eq. de Estado Regra de Mistura Energia de Gibbs de excesso 

PR vdW - 

SRK vdW - 

SRK-MC PSRK UNIFAC (PSRK) 

 
Para cada um desses modelos, foram gerados estudos variando a pressão interna 

do flash dentro da faixa apresentada pelos dados obtidos na literatura. A solubilidade 

de cada componente do biogás em água foi obtida através da fração molar do respec- 

tivo componente na corrente de fundo do flash. Os dados da literatura e os resultados 

obtidos no iiSE foram comparados e estão apresentados na Figura 3.2 

 

Nota-se que o terceiro modelo termodinâmico apresentou a melhor predição 

possível para os dados obtidos na literatura. Vale frisar a semelhança entre os dados 

calculados e dados experimentais relacionados ao CH4 e O2, que ficaram bastante pró- 

ximos ao esperado. 
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FIGURA 3.2. Comparação de dados experimentais e parâmetros preditivos da solubi- 
lidade de (a) CH4 (CHAPOY et al., 2004a), (MAO et al., 2011); (b) CO2 (LIDE, 2003), 
(CARROLL et al., 1991); (c) H2S (DUAN et al., 2007), (BURGESS; GERMANN, 1969); 
(d) N2 (CHAPOY et al., 2004b), (SMITH et al., 1962); (e) O2 (GENG; DUAN, 2010). 
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Os outros componentes apresentam certa discrepância entre os compostos: para 

o N2 a diferença máxima entre os dados foi aproximadamente 20% na pressão má- 

xima que será utilizada nesse trabalho, 20 bar; para o H2S também houve diferença em 

torno de 20%, próximo à pressão máxima de trabalho; para o CO2, o comportamento 

da equação termodinâmica é praticamente igual em pressões abaixo de 1 bar, com o 

acréscimo da pressão, a diferença aumenta, em 10 bar a diferença é em torno de 10%. 

 

As equações de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong em conjunto com a re- 

gra de mistura de van der Waals geraram resultados totalmente distintos dos dados 

experimentais, visto que a regra de mistura de van der Waals não é vinculada a ener- 

gia livre de Gibbs de excesso, prejudicando os cálculos de equilíbrio líquido-vapor do 

modelo termodinâmico. 

 
 

3.2 Simulação do processo 

 
A simulação iniciou-se primeiramente com a adição dos componentes consti- 

tuintes do biogás, conforme exposto na Figura 3.3. 

 

Prontamente foi adicionado uma fonte de alimentação, Tabela 3.2 , Raw Bio- 

gas, com 9 graus de liberdade. Foram dados a vazão mássica, Fw,BB; temperatura, 

TBB; pressão, PBB; e fração mássica para água (wH2O,BB ), metano (wCH4,BB ), dióxido 

de carbono (wCO2,BB ), ácido sulfídrico (wH2S,BB ), oxigênio gasoso (wO2,BB ) e nitrogênio 

gasoso (wN2,BB ), respectivamente. 

 

Prosseguiu-se com adição de dois pares compressor-trocador de calor, conforme 

Tabela 3.3 a fim de tornar a pressão da corrente de gás apta para a entrada da coluna ab- 

sorvedora. Este conjunto apresenta 8 graus de liberdade: para os compressores foram 

dados as pressões de saída, Pcomp, e as eficiências isentrópicas, ηise,comp, seguindo da- 

dos já pré-estabelecidos; para os trocadores de calor foram informadas a temperatura 

de saída do biogás, Tcooler, e a perda de carga de cada trocador, ∆Pcooler. 

 

Após especificar a corrente de entrada de fundo da coluna absorvedora, 

acrescentou-se uma fonte de alimentação com água fresca e um misturador,  a fim  

de agregar a água fresca com a corrente de água de fundo da coluna de dessorção. 
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FIGURA 3.3. Seleção dos componentes constituintes do processo. 

 
TABELA 3.2. Especificação das variáveis disponíveis da fonte de alimentação de biogás 
bruto. 

 

Variável Valor Unidade 

Fw,BB 604,558 kg/h 

PBB 1 bar 

TBB 25 ◦C 

wH2O,BB 0 - 

wCH4,BB 0,3554 - 

wCO2,BB 0,6332 - 

wH2S,BB 0,000377135 - 

wO2,BB 0,0059 - 

wN2,BB 0,0052 - 

 
Esse conjunto de equipamentos apresentou 9 graus de liberdade: pressão da água 

fresca, PAR, temperatura da água fresca, TAR, frações mássicas da corrente para água 

(wH2O,AR), metano (wCH4,AR), dióxido de carbono (wCO2,AR), ácido sulfídrico (wH2S,AR), 

gás oxigênio (wO2,AR) e gás nitrogênio (wN2,AR), respectivamente; o ultimo grau de li- 

berdade foi preenchido no misturador,  a vazão mássica de água,  Fw,mixer,  para que  

o sistema respeitasse a quantidade de água total requisitada no processo. Antes de 
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TABELA 3.3. Especificação das variáveis disponíveis do primeiro e segundo compres- 
sores e primeiro e segundo condensadores. 

 

Variável Valor Unidade 

Pcompressor1 5 bar 

ηise,comppressor1 0,9 - 

Pcompressor2 10 bar 

ηise,compressor2 0,9 - 

Tcooler1 20 ◦C 

∆Pcooler1 0 bar 

Tcooler2 20 ◦C 

∆Pcooler2 0 bar 
 

 
 
 

conectar o misturador à coluna absorvedora, adicionou-se uma bomba centrífuga a 

afim de equalizar a pressão da corrente de entrada com a da coluna, com dois graus 

de liberdade, pressão de descarga, Ppump, e eficiência global, ηise. As variáveis estão 

representadas na Tabela 3.4 

 
TABELA 3.4. Especificação das variáveis disponíveis da fonte de alimentação de água 
fresca do misturador de correntes de água e da bomba centrífuga. 

 

Variável Valor Unidade 

Fw,mixer 84365 kg/h 

PAR 1 bar 

TAR 25 ◦C 

wH2O,AR 1 - 

wCH4,AR 0 - 

wCO2,AR 0 - 

wH2S,AR 0 - 

wO2,AR 0 - 

wN2,AR 0 - 

Ppump 10 bar 

ηise 0,95 - 

 
A coluna absorvedora, então, estava apta a ser adicionada. Inicialmente, após a 

adição da coluna, foi necessário informar o número de estágios teóricos, 7, o número de 

estágios de alimentação e em quais locais especificados esses estágios de alimentação 
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seriam posicionadas. A coluna, Tabela 3.5, possuía 2 graus de liberdade: a pressão 

interna, Pscrubber, e a perda de carga entre pratos, ∆Ptray,scrubber, que foram prontamente 

especificados. 

 

TABELA 3.5. Especificação das variáveis disponíveis da coluna de absorção. 
 

Variável Valor Unidade 

Ptop,scrubber 10 bar 

∆Ptray,scrubber 0 bar 

 
Às correntes de topo e de fundo da coluna absorvedora foram associados um 

trocador de calor para cada corrente, Cooler 3 e Cooler 4, respectivamente , Tabela 3.6, 

gerando 4 graus de liberdade no total: temperatura de saída do fluido de processo, 

Tcooler3 e Tcooler4, e perda de carga no trocador, ∆Pcooler3 e ∆Pcooler4. 

TABELA 3.6. Especificação das variáveis disponíveis do terceiro condensador. 
 

Variável Valor Unidade 

Tcooler3 0 ◦C 

∆Pcooler3 0 bar 

Tcooler4 20 ◦C 

∆Pcooler4 0 bar 

 
A corrente de fundo da coluna de absorção foi conectada a uma coluna de des- 

sorção como entrada de topo. A escolha do número de estágios teóricos, 10, e está- 

gios de alimentação seguiram de forma semelhante ao aplicado na coluna anterior. A 

coluna apresentou 2 graus de liberdade pressão, Pstripper, perda de carga entre pra- 

tos, ∆Ptray,stripper. Conjuntamente à coluna de dessorção, adicionou-se uma fonte de 

alimentação de ar atmosférico no fundo da coluna com 9 graus de liberdade: vazão 

mássica, Fw,AA, pressão, PAA, temperatura, TAA e frações mássicas dos componentes 

para água (wH2O,AA), metano (wCH4,AA), dióxido de carbono (wCO2,AA), ácido sulfídrico 

(wH2S,AA), gás oxigênio (wO2,AA) e gás nitrogênio (wN2,AA). Após à fonte foi acrescen- 

tado um trocador de calor com 2 graus de liberdade: temperatura, Theater, e perda de 

carga, ∆Pheater. 

 

Adicionou-se um separador,Tabela 3.8, para a corrente de fundo da coluna de 
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TABELA 3.7. Especificação das variáveis disponíveis da coluna de dessorção. 
 

Variável Valor Unidade 

Ptop,stripper 1 bar 

∆Ptray,stripper 0 bar 

Fw,AA 1287 kg/h 

PAA 1 bar 

TAA 20 ◦C 

wH2O,AA 0 - 

wCH4,AA 0 - 

wCO2,AA 0 - 

wH2S,AA 0 - 

wO2,AA 0,21 - 

wN2,AA 0,79 - 

Theater 70 ◦C 

∆Pheater 0 bar 
 

dessorção, a fim de contabilizar as perdas de líquido envolvidas durante operação. O 

equipamento apresentou um grau de liberdade: fração de saída, φsplitter. 

 
TABELA 3.8. Especificação das variáveis disponíveis para o divisor de correntes de 
processos. 

 

Variável Valor Unidade 

φsplitter 0,0234 - 

 
Foram adicionadas três fontes de armazenamento para as correntes de topo das 

duas colunas e para o líquido perdido, finalizando com um reciclo em que foram co- 

nectados o separador com o misturador. O fluxograma completo da simulação está 

representado na Figura 3.4: 

 

O vaso de flash foi desconsiderado para essa simulação pois a vazão de vapor 

na simulação era praticamente nula. 



3.2. SIMULAÇÃO DO PROCESSO 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FIGURA 3.4. Diagrama completo do processo. 



 



 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

Resultados e Discussão 

 

Este capítulo está subdividido em 5 itens. O primeiro trata da variação do nú- 

mero de estágios teóricos. O segundo corresponde a alteração na vazão total de água 

do processo. O terceiro informa sobre os efeitos da mudança na composição do biogás. 

O quarto está relacionada a alternância da pressão interna da coluna de absorção. E o 

quinto é relativo modificação da temperatura de entrada da coluna de absorção. 

 
 

4.1 Número de pratos teóricos 

 
O efeito da variação número de estágios da coluna de esgotamento foi estudado 

para as variáveis relativas a fração molar de metano contida na corrente de produto 

primário (yCH4,PP ), perda de metano devido a solubilização na água (mCH4 ), 

eficiência de remoção de CO2 (mCO2 ), a fração molar de CO2 na corrente de Produto 

Primário (yCO2,PP ) e a remoção total de H2S do Biogás Bruto (mH2S ). 

O intervalo de valores para número de estágios teóricos da coluna de esgota- 

mento iniciou em 4 e finalizou em 14. Para yCH4,PP , gerou resultados de 0,932 a 0,976; 

para mCH4 , foi de 6,71% para 6,51%; já mCO2 , diminuiu de 4,45% para 0%; yCO2,PP , 

variou entre 0,9315 a 1; e mH2S , de 99,04% a 100%. 

 

A Figura 4.1 demonstra que, com o aumento no número de estágios teóricos, 

crescem as áreas de transferência de massa, elevando também o tempo de residência da 

corrente gasosa, facilitando a separação de componentes do biogás com constante de 

Henry distintas. Quanto mais CO2 dissolvido, maior será yCH4,PP , menor será yCO2,PP 

25 
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FIGURA 4.1. Influência do número de estágios para (a) yCH4,PP , (b) mCH4 , (c) mCO2 , (d) 

yCO2,PP , (e) mH2S . 



4.2. VAZÃO DA ÁGUA DE ENTRADA DA COLUNA DE ABSORÇÃO 27 

 
e, consequentemente, maior será mCO2. Além disso, há diminuição na perda de CH4, 

uma vez que a solubilidade em água é menor se comparado ao CO2 e H2S. A pre- 

sença de H2S na corrente de Produto Primário torna-se praticamente nula a partir de 8 

estágios teóricos, devido a maior facilidade de solubilização. 

 
Vale ainda ressaltar que, quanto maior for o número de estágios, maior serão os 

custos de manutenção e operação. Dependendo do país em que a planta será instalada 

é necessário analisar as especificações requisitas daquela localidade. No Brasil, a fração 

molar de metano deve ser maior do que 0,9 (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, 

2015). 

 
 
 

 
4.2 Vazão da água de entrada da coluna de absorção 

 

Para essa etapa a Fw,mixer foi multiplicada por um fator k com os valores de 1, 

1,05, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4 e 1,5. As variáveis observadas foram fração molar de metano 

contida na corrente de produto primário (yCH4,PP ), perda de metano devido a 

solubili- zação na água (mCH4 ), eficiência de remoção de CO2 (mCO2 ), e fração molar 

de CO2 na corrente de Produto Primário (yCO2,PP ). 

Na Figura 4.2, verifica-se que yCH4,PP , elevou-se de 0,967 a 0,972; mCH4 , sofreu 

variação de 6,55% até 11,24 %; yCO2,PP , iniciou em 0,899 e decresceu até 0,042; e mCO2 , 

aumentou de 98,66% para 99,94 %. 

 
Quando a vazão total de água cresce, aumenta-se a solubilização dos gases em 

água, visto que há maior quantidade de água para solubilizar uma mesma quanti- 

dade de substâncias. Por isso, aumenta-se mCH4 e aumenta-se mCO2 . Há aumento em 

yCH4,PP e diminuição em yCO2,PP devido a maior solubilidade do dióxido de carbono. 

Há certo decréscimo de yCH4,PP após a vazão total de água de processo ser incremen- 

tada em 30%; pois, o aumento da vazão, aumenta a solubilização de oxigênio e nitro- 

gênio na coluna de dessorção, que serão posteriormente dessorvidos pelo biogás na 

coluna de absorção, aumentando a presença deles na corrente de Produto Primário. 
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FIGURA  4.2.  Influência da variação da vazão de água total (a) yCH4,PP ,  (b) mCH4 ,  (c) 

yCO2,PP , (d) mCO2 . 

 

4.3 Composição do biogás 

 

A composição média do biogás irá depender da matéria orgânica a ser degra- 

dada. Dessa forma, esse estudo será realizado a fim de verificar o comportamento do 

processo com correntes mais ricas e mais pobres em relação a concentração de metano. 

A Tabela 4.1 apresenta a concentração molar da corrente de Biogás Bruto. 

 

TABELA 4.1. Fração molar da corrente de biogás bruto. 
 

Componente Fração molar 

Metano 0,60 

Dióxido de carbono 0,3797 

Ácido sulfídrico 0,0004 

Oxigênio 0,5 

Nitrogênio 0,5 
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As frações molares de metano foram de 50% até 70 %; e de dióxido de carbono 

de 48,97% até 28,97 %, respectivamente. As frações molares de oxigênio, nitrogênio e 

ácido sulfídrico mantiveram-se fixas. 

 

As variáveis de operação consideradas foram a fração molar de metano contida 

na corrente de produto primário (yCH4,PP ), a perda de metano devido a solubilização 

na água (mCH4 ), a eficiência de remoção de CO2 (mCO2 ), e a fração molar de CO2 na 

corrente de Produto Primário (yCO2,PP ). 

 

FIGURA 4.3. Influência da composição do biogás (a) yCH4,PP , (b) mCH4 , (c) yCO2,PP , (d) 

mCO2 . 

 
O comportamento das variáveis, Figura 4.3, demonstra que yCH4,PP iniciou em 

0,966 e finalizou em 0,969, já mCH4 foi de 6,90% até 6,29%, yCO2,PP aumentou de 0,606 

para 1,026 e mCO2 de 99,40% até 97,60%. 

 
Verifica-se que yCH4,PP aumenta, pois há mais CH4 presente na corrente de ali- 

mentação para a mesma quantidade de água de processo. A mCH4 diminui, uma vez 
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que há mais metano entrando para a mesma corrente de água. O valor de yCO2,PP 

aumenta, uma vez que, com a elevação da fração molar de CH4 no Biogás Bruto, 

aumentam-se o número de mols totais do gás, saturando a água de processo utilizada 

para absorção do biogás e assim aumentando a presença de CO2 no Produto Primário. 

Consequentemente, mCO2 diminui, pois menos CO2 foi absorvido na água de processo. 

 
 
 
 
 

 
4.4 Pressão interna da coluna absorvedora 

 

 
A lei de Henry informa que quando a pressão é elevada em um determinado 

sistema, aumenta também a solubilidade de um dado composto gasoso. A Ptop,scrubber 

sofreu alteração de 5 a 20 bar, a fim de comprovar esse comportamento. 

 

As variáveis para estudo foram a fração molar de metano contida na corrente de 

produto primário (yCH ,P P ), a perda de metano devido a solubilização na água (mCH4), 

a eficiência de remoção de CO2 (mCO2 ), a fração molar de CO2 na corrente de Produto 

Primário (yCO2,PP ) e a remoção total de H2S (mH2S ). 

 

As variáveis observadas na Figura 4.4 sofreram as seguintes alterações: yCH4,PP 

partiu de 0,773 e finalizou em 0,9757; já mCH4 foi de 2,69% até 15,72%; yCO2,PP reduziu 

de 0,2055 para 0,0001; mCO2 variou de 60,26% para 100%; e mH2S de 92,63% a 100%. 

 

Observa-se que yCH4,PP aumenta, enquanto yCO2,PP diminui, com elevação da 

pressão. O CO2 solubiliza-se mais facilmente que o CH4, por isso a fração molar do 

dióxido de carbono é próxima da nulidade no Produto Primário em pressões superio- 

res a 12 bar. A mCH4 apresenta elevação, porém com variação menor se comparado ao 

CO2. Consequentemente, mais CO2 será removido do processo, conforme demonstra 

mCO2 . O ácido sulfídrico é praticamente todo removido a partir de 9 bar, uma vez 

que a solubilização desse gás em água é muito maior se comparado aos outros gases. 
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FIGURA 4.4. Influência da variação da pressão interna da coluna absorvedora para (a) 

yCH4,PP , (b) mCH4 , (c) mCO2 , (d) yCO2,PP , (e) mH2S . 
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4.5 Temperatura de entrada na coluna absorvedora 

 
A Lei de Henry demonstra que quando se aumenta a temperatura para um dado 

sistema, a solubilidade dos gases na água irá diminuir. A temperatura dos trocadores 

de calor anteriores à coluna de absorção, Tcooler2 , e da coluna de dessorção, Tcooler4 , 

sofreram alterações de 5 a 35 ◦C, a fim de garantir temperaturas semelhantes na entrada 

da coluna de absorção. 

 

A fração molar de metano contida na corrente de produto primário (yCH4,PP ),  

a perda de metano devido a solubilização na água (mCH4), a eficiência de remoção  

de CO2 (mCO2 ), a fração molar de CO2 na corrente de Produto Primário (yCO2,PP ) e a 

remoção total de H2S (mH2S ) foram as variáveis selecionadas para análise. 

A alteração das temperaturas, conforme Figura 4.5, propiciou as sequentes mo- 

dificações: yCH4,PP foi de 0,975 para 0,917; já mCH4 foi de 10,13% até 5,181%; yCO2,PP 

aumentou de 0,0395 para 5,8893; mCO2 variou de 99,94% para 90,62% ; e mH2S de 100% 

a 99,82%. 

 
A presença de metano na corrente de produto diminui, como pode ser visto por 

yCH4,PP , devido ao aumento de dióxido carbono, yCO2,PP , uma vez que, com a elevação 

da temperatura, a solubilidade dos gases diminui, que pode ser confirmado ao anali- 

sarmos a diminuição de mCH4 e de mCO2 . A remoção de H2S, mH2S , também diminui 

pelo mesmo motivo. Quando a temperatura de uma solução aumenta, aumentam-se 

as energias cinéticas das moléculas e, devido ao maior grau de agitação, o gás dissol- 

vido se desprende mais facilmente do líquido, produzindo os resultados expostos na 

Figura 4.5. 
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FIGURA 4.5. Influência da variação de temperatura na entrada da coluna de absorção 
para (a) yCH4,PP , (b) mCH4 , (c) mCO2 , (d) yCO2,PP , (e) mH2S . 



 



 

 

 

 

 

 

Capítulo 5 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

 

5.1 Conclusões 

 
O presente trabalho teve o objetivo de demonstrar o modo como as caracte- 

rísticas das variáveis de operação mais relevantes alteram-se quando parâmetros de 

processo e de projeto sofrem significativas modificações e explicitar o motivo desse 

comportamento. A utilização de ferramentas de simulação de processos, como o iiSE, 

permitem que sejam obtidos resultados de forma rápida e clara, facilitando a com- 

pressão do comportamento do processo desejado. Espera-se que as informações aqui 

obtidas auxiliem na criação de novos projetos de plantas de beneficiamento de biogás. 

 

Os resultados obtidos mediante a simulação do processo estão demonstrados na 

Figura 5.1. 

 

Para trabalhos acadêmicos posteriores, aconselha-se: estudar a inter-relação en- 

tre a alteração de mais de um dos parâmetros de processo já examinados aqui e apre- 

sentar qual será o comportamento apresentado; realizar simulações da estrutura in- 

terna da coluna absorvedora a fim de compreender melhor o comportamento entre a 

transferência mássica durante a absorção; efetuar simulações utilizando o mesmo pro- 

cesso, alterando o tipo de solvente e sua vazão, verificando o comportamento apresen- 

tado; considerar outros componentes na mistura do biogás, repetindo o estudo análogo 

ao realizado neste trabalho; 
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FIGURA 5.1. Resultados obtidos no estudo do processo. 
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