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Dimensionamento e avaliacao da
viabilidade técnica e econémica de uma
coluna de absorc¢ao para purificacao de

biogas

Nas ultimas décadas tem-se buscado por fontes alternativas de energia, tais como a
mistura gasosa conhecida como biogas. O biogads possui uma elevada concentragdo de
metano, possibilitando o seu uso como combustivel. Um dos seus componentes, o didxido
de carbono, possui efeito de reducdo de seu potencial energético, sendo vantajoso um
processo de purificacdo para remocdo desse composto. Para misturas com teor de metano
superior a 96,5% de metano, entre outras, denomina-se o combustivel de biometano e
pode ser comercializado. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da
viabilidade econdmica de um sistema proposto de coluna de absorgdo para purificagdo de
biogds. Este foi realizado considerando um horizonte de 10 anos e Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 10% a.a., utilizando o método da Taxa Interna de Retorno (TIR), por
meio fluxo de caixa, que incluiu: uma estimativa do investimento; custos operacionais
mensais estimados para um micro empreendimento individual e a vazdo de biogas
baseada na producdo de propriedades do Oeste do Parana. Por meio do fluxo de caixa
determinou-se o preco minimo de venda do biometano, para que o projeto fosse viavel
pelo método da TIR. A coluna de absor¢do projetada possui 5 pratos, 4,04m de altura e
17cm de diametro. Os resultados obtidos indicaram que o sistema é vidvel
economicamente, com preco minimo de venda de RS 0,93 por metro cubico de
biometano. O tempo de retorno do investimento foi de, aproximadamente, 6 anos.

Biometano. Remogdo de COz. Taxa interna de retorno.
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A escassez e aumento nos precos dos recursos energéticos tem levado a uma
procura, a nivel global, por fontes alternativas, tais como energia solar, edlica e
de biomassa. Nesse contexto, uma tendéncia é a da recuperagdo energética de
residuos organicos, tais como residuos industriais, residuos soélidos municipais e
residuos agricolas (MAGALHAES et al., 2004; LESTINSKY et al., 2015).

Um dos processos utilizados para a conversdo desses residuos é o da
digestdo anaerdbia em biodigestores, que tem como produtos o biofertilizante,
que pode ser aplicado na fertirrigacdo, e o biogas, que pode ser utilizado como
fonte energética. Esse uso pode se dar na prépria propriedade agricola, como por
exemplo, para geracdo de eletricidade, em motores de combustdo interna ou
como combustivel veicular (GODOY JR., 2010; MARTINS et al., 2011; SUZUKI et.
al, 2011).

Devido as caracteristicas produtivas do pais, percebe-se que ha potencial
para expansao da utilizacdo dessa fonte energética. Estudo realizado por Souza
et. al. (2012) estimou um potencial energético de 155 GWh.ano' na geracdo
anual de residuos de suinocultura apenas na regido Oeste do Parand, enquanto
Sordi et. al. (2003) encontraram um potencial tedrico de 142 MWh.ano™ para
residuos de avicultura na mesma regido (MAGALHAES et al., 2004).

Porém, para ampliar a sua utilizacdo como fonte energética, processos de
purificacdo se fazem necessarios (YOUSEF et al., 2016), uma vez que o biogas é
uma mistura gasosa contendo, principalmente, metano e didéxido de carbono,
além de compostos em menor concentragdo, como vapor d’dgua e sulfeto de
hidrogénio. Com excec¢do do metano, os demais compostos sdo indesejaveis, de
modo que é necessario ampliar o conteddo de metano do gas (SALIHU; ALAM,
2015). Uma concentracdo tipica dos componentes do biogds pode ser observada
na Tabela 1 (FNR, 2010).

Tabela 1 — Concentragéo tipica dos componentes do biogas

Metano (CH4) 50 - 75% mol.mol-1
Didxido de carbono (CO2) 25 - 45% mol.mol-1
Agua (H20) 2 - 7%. mol.mol-1 (20-40 oC)
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 - 20.000 ppm
Nitrogénio (N2) < 2% mol.mol-1
Oxigénio (02) < 2% mol.mol-1
Hidrogénio (H2) < 1% mol.mol-1

Fonte: FNR (2010).

Como pode ser observado na Tabela 1, o CO; é um gés presente, geralmente,
em elevadas concentragdes. O CO, ocasiona um efeito de diluicdo no biogas,
reduzindo seu potencial energético da ordem de 1 kWh.m™ a menos no poder
calorifico do biogds para cada 10% de CO, na mistura (MAGALHAES, 2004). A
reducdo de CO, é interessante para melhorar a qualidade do biogds para
aplicagdes na utilizagdo como biocombustivel veicular e inje¢cdo na rede de gas
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natural, que possuem especificacdes e padronizacdo em suas caracteristicas
(MAGALHAES et. al., 2004; AWE et al., 2017).

O processo de remogao do CO, do biogds pode ser realizado por meio de
diversas tecnologias, entre elas absor¢do, adsorcdo, separagdo por membranas e
separacdo criogénica (NIE et al., 2013; LESTINSKY et al., 2015). O processo mais
utilizado para o tratamento de biogas na Europa é a lavagem com 4agua
pressurizada em colunas de absorcdo, a qual se baseia na diferenca entre as
solubilidades, em agua, do metano e do didxido de carbono (FNR, 2010). Este
processo envolve a transferéncia de massa em que um soluto gasoso presente
em uma mistura de gases, é absorvido por um liquido no qual o soluto é mais ou
menos soluvel (GEANKOPLIS,1993). O funcionamento bdsico desses
equipamentos consiste na passagem de uma corrente gasosa (biogds) que flui em
contracorrente com uma corrente liquida (dgua pressurizada), a qual absorverd o
diéxido de carbono presente na corrente gasosa.

O acondicionamento dos fluidos em colunas ou torres, bem como a
utilizacdo de dispositivos como pratos dispostos ao longo da coluna, tem a funcao
de ampliar a area de contato entre as duas correntes. As condi¢cGes de operacao
podem sofrer grandes variacGes, dependendo da concentracdo de soluto nas
duas correntes, da relacdo de equilibrio do soluto para as ambas, e das condicdes
de mistura para as correntes (BLACKADDER, 2004).

As vantagens do processo sdo: a sua flexibilidade, em que é possivel ajustar a
pressdo, temperatura e capacidade do equipamento de acordo com o teor de
CO; do biogas bruto; a operacdo continua e automatica; facil manutencao; a
confiabilidade por ser um processo ja comprovado na pratica e o uso de um
absorvente disponivel, barato e seguro, que é a agua. Algumas desvantagens sdo:
a necessidade de pré-tratamento a montante; alto consumo de eletricidade e
escape de metano absorvido na dgua, com taxa de aproximadamente 1%, fator
que exige combustdo posterior (FNR, 2010). Porém, segundo Patterson et al.
(2010), o metano dissolvido na agua pode ser recuperado ao despressurizar a
agua a 2-4 bar em um tanque flash. De acordo com Haskoning (2000), a eficiéncia
do processo é de, aproximadamente, 95%.

Na pratica, porém, a viabilidade técnica de um sistema, e mesmo a sua
otimizagdo, ndo garantem a sua aplicabilidade, uma vez que a implantagdo de um
projeto demanda investimentos e recursos financeiros para manutencdo. A
medida em que as tecnologias de purificagdo e melhoramento do biogas evoluem
rapidamente, sdo necessarios estudos que as avaliem (AWE et al., 2017).

Dessa forma, uma avaliagdo de viabilidade econdmica é necessaria para
verificar a possibilidade de implantacdo de um projeto. Para um estudo como
esse, sao requeridas informagdes acerca dos custos e beneficios econdmicos do
empreendimento, os quais podem ser utilizados para o cdlculo de indicadores
econémicos como tempo de retorno do investimento (payback) e Taxa Interna de
Retorno (TIR).

Assim, o objetivo do trabalho consistiu na realizacgdo de um estudo de
viabilidade econémica para um sistema proposto de purificacdo de biogas para
remocdo de diéxido de carbono por meio do processo de absorgado pressurizada
em coluna de pratos.
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O sistema proposto contém uma coluna de absorcdao de pratos, através da
qual ocorre a passagem de biogas pressurizado, em fluxo ascendente, e de agua,
em fluxo descendente, com o objetivo de remover a maxima quantidade de
diéxido de carbono presente no biogas.

A definicdo da orientacdo dos fluxos foi feita com base nas recomendac¢des
de Blackadder (2004), segundo o qual o fluxo contracorrente é o mais utilizado,
uma vez que isso garante que o gds préximo a saida da coluna entre em contato
com o liquido alimentado, que ndo esta saturado com o soluto e possui,
portanto, maior capacidade de absorcdo. Nesse caso, opta-se geralmente pelo
fluxo descendente para o liquido.

Na Figura 1 ilustra-se o fluxograma do processo, contendo os equipamentos
e as condicGes operacionais.

Figura 1 — Fluxograma do sistema proposto para analise da viabilidade econ6mica

Atmosfera

— Biogds B Agua
f Y 32,25 m3/h 10 m*/h
QUEO1 97% CH4
3% C02 TN
] BO1
i 34 m.c.a.
GAs02 |77
Agua com CO2
_____ 27,5m3/h
Biogas do BO2
processo ——H 30
produtivo Biogds A m.c.a.
3
cot 50 m3/h
GASO1 3atm

70% CH4
30% CO2

Fonte: Autoria prépria (2018)

O funcionamento do processo apresentado na Figura 1 pode ser descrito da
seguinte forma: o biogas a ser purificado é fornecido pelo reservatério de biogas
(GAS01), passa pelo compressor (C01) até alcancar uma pressado de trabalho de 3
atm. Esse biogds pressurizado é alimentado, a uma vazdo de 50 m3.h', na parte
inferior da coluna de absor¢do (COLO1). A vazdo de 4gua, de 2783 cm3.s? (cerca
de 10 m3.h?) é deslocada de um tanque TO1 até a cota mais elevada com o auxilio
de uma bomba B01, que vence um deslocamento positivo de cerca de 34 m.c.a. A
dgua efluente, com vazdo de cerca de 27,5 mdh?! (sendo 17,5 mi.h
lcorrespondentes ao CO,) é retornada ao tanque flash TO1 para ser
descomprimida e liberar o CO,, enquanto o biometano (33,2175 m3.h7,
correspondente a vazdo de metano mais os 3% de CO,) é enviado a um
gasdmetro GAS02, sendo posteriormente encaminhado para venda. O gasémetro
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GAS02 possui um queimador (flare) QUEO1 para emergéncias e queima de
excesso.

O dimensionamento da coluna foi realizado de acordo com as seguintes
etapas: selecdo das condicGes operacionais da coluna; estimativa da vazdo de
liguido necessdria; calculo do niumero de pratos tedricos; estimativa da altura da
coluna; e calculo do diametro da coluna.

A vazdo de biogds utilizada, de 50 m3.h', foi adotada a partir de valores da
quantidade de biogds produzida em uma propriedade rural na regido Oeste do
Parana. A pressdo de trabalho de 3 atm foi selecionada de acordo com dados
obtidos em artigos que tratam desse assunto (FNR, 2010; Xiao et al., 2014 e
Magalhdes et al., 2004).

A vazdo de liquido necessaria para as condi¢cdes da coluna foi estimada
utilizando a Equagdo 1 (MAGALHAES et. al., 2004):

v
vV, N

_ N 1
SxP 100 )

Na Equac3o (1), V. é a vazdo de 4gua necessaria (L.min); Vg, a vazdo de
biogds (cm3.mint); S é a solubilidade do CO, em d&gua (cm3.Llatm?); P é a
pressdo de operacdo (atm), e N corresponde a concentracdo de CO, no biogas
(%).

A solubilidade do CO, em d4gua, necessaria para o cdlculo do nimero de
pratos tedricos da coluna, foi estimada através de dados de equilibrio baseados
na Lei de Henry (Equacdo 2):

= H.X; 2)

Em que Y; é a fragdo molar do soluto na fase gasosa, X;, a fragdo molar do
soluto na fase liquida, P a pressao total do sistema, e H a constante de Henry, a
qual para o CO; a 25°C equivale a 1.635 atm (PERRY, 2008). Apesar de o sistema
ser pressurizado, foram utilizados valores para as constantes de Henry apenas em
fungdo da temperatura, uma vez que, segundo Buonicore (2000), ndo ha variacdo
significativa do valor de H em fungdo da pressao.

Nos calculos de projeto, utilizaram-se os valores absolutos para as vazbes e
para as fracdes molares do componente, onde a vazao absoluta consiste na vazao
de gas ou liquido inerte (sem o soluto), e as fragdes absolutas consistem na razdo
entre a vazao molar de soluto, e a vazao molar de liquido ou gds inertes.

Para o estudo, considerou-se um biogas com a composi¢do apresentada na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢do do biogds considerado para o estudo

Metano (CH4) 64,5%
Didxido de carbono (CO2) 35%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 0,5%

Fonte: Autoria prépria (2018)

Para a realizagdo dos balancos molares, considerou-se o biogds como uma
mistura bindria de gas carbbnico e outros gases classificados como “ndo-gas
carboénico”, sendo o metano em sua maioria, bem como uma pequena fragao de
sulfeto de hidrogénio. A massa especifica molar média de uma mistura bindria
(componentes A e B) é obtida pela expressdo demonstrada na Equacdo (3):

Pmédia
= paXa
+ pp(1 3)
— Xa)

Em que p, e pp correspondem a densidade do componentes A e B,
respectivamente, e Xa corresponde a fracdo molar do componente A na mistura.

A partir do valor encontrado pela Equacdo (3), realizaram-se as simulacGes
dos balancos de massa para cada prato da coluna, com diversos valores de vazao
a fim de encontrar um valor que se aproximasse do valor desejado da
concentracdo de CO; na saida do biogds tratado. Este valor foi determinado de
acordo com as especificacdes para obter-se biometano. De acordo com a
Resolucdo n° 08 de 30 de janeiro de 2015 da Agéncia Nacional do Petrédleo, a
concentracdo maxima CO, para que o biogas seja considerado biometano é de
3%.

Assim, o calculo do nimero de pratos tedricos foi realizado por meio da
equacdo de equilibrio e de balancos de massa por componente para cada prato
da coluna. A medida que os célculos para cada prato sdo realizados, utilizando os
valores obtidos nos anteriores, a fracdo molar do componente CO, no gas
diminui, até atingir-se o valor desejado de 3%. Uma ilustragdao do fluxo de biogas
e de liqguido em cada um dos pratos encontra-se representado na Figura 2.

Figura 2 — llustracdo dos fluxos gasoso e liquido em pratos consecutivos no interior da

coluna

;" n-1
: Ln-1, $”' §

! Xn-1 n §

i poon

§ l Ln, Gn+l, |

i Xn Yn+l |

: Pon+l

Fonte: Autoria prépria (2018)

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 14, n. 1, p. 180-197, jan./mar. 2018.



Partindo do prato n, tem-se os valores das vazd&es livres de soluto de gas (G)
e liquido (L), e a fragdo molar absoluta do CO no biogas (Yn.1) que entra no prato.
Foi possivel calcular a fracdo molar absoluta do CO; no solvente que deixa o prato
(Xn), sabendo-se a massa de CO, que deve ser absorvida na coluna. Com o valor
de Xn, utilizando-se a Equacao (2), foi possivel calcular a fragdo molar absoluta do
componente no gds que deixa o prato (Yn). Dispondo desses valores, calculou-se
a fracdo molar absoluta do componente no liquido que entra no prato (Xn-1),
através do seguinte balanco de massa (Equacao 4):

L(Xn—l)
+ G(Yn+1)
= L(Xy) 4)
+G(Yn)

O célculo foi repetido para cada prato, até chegar-se a um valor de Yn menor
ou igual a 3%.

A altura da coluna foi determinada pelo espacamento dos pratos, seguindo
as recomendagdes propostas por Spellman e Whiting (2004), de que o
espacamento usual varia de 45 a 70 cm, tendo sido adotado o valor de 61 cm.

O didametro minimo da coluna foi calculado de acordo com a equacdo (5)
(SPELLMAN; WHITING, 2004):

d =
v [e(p,)

Na Equacdo (5), d é o didmetro da torre (m), Q é a vazdo volumétrica de
gas (m>/h), p, é a densidade do biogés (kg.m3), a ser estimada por meio de
média ponderada dos componentes, e P é uma correlagdo empirica
(m°%?®.h%% kg%®), cujo valor para uma coluna de pratos “sieve tray” cujo
espacamento entre os pratos é de 61 cm, é igual a 0,014 (SPELLMAN e WHITING,
2004, p. 179). Conhecendo um valor para o didmetro minimo, adotou-se um
valor um pouco maior para o didmetro da coluna, por critério de seguranca.

0,5
0,5] 5)

A andlise de viabilidade econ6mica da coluna de absor¢do foi realizada
levando em consideragdo, de um lado, os custos do projeto (investimento e
custos de operacdo) e, de outro, a receita obtida com a venda do biometano.

Considerou-se um cendrio em que o biogas fosse adquirido de um produtor
rural, enquanto que a analise de viabilidade permitiu determinar o preco de
venda minimo para que o projeto fosse viavel economicamente, de acordo com a
ferramenta da Taxa Interna de Retorno. Posteriormente, o valor de venda
encontrado foi comparado com valores usuais e de instru¢cdes normativas para
concessdao de Gas Natural, de modo a verificar se condiz com a realidade de
mercado.

O método da Taxa Interna de Retorno pressupée uma comparacdo entre a
TIR e a TMA, de acordo com os seguintes critérios (HIRSCHFELD, 2010):

a) SeTIR =TMA, a alternativa é aceitavel como um investimento financeiro,
em que a taxa de retorno é igual a taxa minima de atratividade, ou seja,
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serd aceitdvel se apresentar riscos semelhantes ou inferiores ao do
investimento utilizado para comparacao cuja taxa é a Taxa Minima de
Atratividade;

b) Se TIR > TMA, o investimento é bem aceitdvel, ou seja, a alternativa é
viavel;
c) SeTIR<TMA, o investimento ndo é bem aceitdvel, ou seja, ndo é viavel.

Assim, a metodologia do estudo de viabilidade econ6mica deu-se de acordo
com as seguintes etapas, que serdo descritas posteriormente:

a) Escolha da Taxa minima de atratividade (TMA) adotada para comparacao;
b) Estimativa dos custos do investimento;

c) Calculo da receita necessdria para que TIR se iguale a TMA,;

d) Calculo do preco de venda necessario para se obter a receita calculada;
e) Calculo do Valor Presente Liquido (VPL) do investimento;

f) Comparacdo do preco de venda minimo com valores usuais do mercado.

Neste estudo foram assumidas as seguintes hipdteses: A TMA foi adotada de
acordo com valores usuais, conforme o grau de seguranca desejado para o
investimento, tendo sido escolhido o valor de 10% a.a. por ser um valor
considerado conservador; a estimativa do investimento foi realizada
selecionando-se equipamentos que atenderiam a necessidade do projeto, bem
como dos materiais para construcdo da coluna, apds definicdo de suas
dimensodes, e buscando-se dados para seu preco de compra com fornecedores ou
na literatura; os custos operacionais mensais foram estimados a partir de valores
usuais no mercado; o sistema proposto foi caracterizado como
microempreendimento individual, ficando isento dos tributos nacionais federais,
tais como Imposto de Renda, PIS, Cofins, IPl e CSLL.

Os custos operacionais incluiram os seguintes itens:

- Mao-de-obra: saldrio mensal do operador do sistema (para o qual
considerou-se valor um pouco superior ao de um saldrio minimo), mais os
encargos trabalhistas, como FGTS, INSS, férias, 13° saldrio, os quais, para
microempresas, correspondem a 32% do saldrio do funcionario;

- Pro-labore do empreendedor, para o qual considerou-se o valor de um
salario minimo, mais os valores correspondente a Previdéncia Social, o que, de
acordo com a classificacdo do empreendimento, equivale a RS 37,20 mensais;

- Custos de manutencdo do sistema, estimados com base nos valores de
plantas similares;

- Depreciacdo dos bens, a partir das taxas especificadas na Instrucdo
normativa SRF n 162, de 31 de dezembro de 1998, exceto para as bombas e
compressores, para 0s quais estimou-se a depreciagdo com base no tempo de
vida, o qual é inferior ao usual devido a corrosdo provocada pelo gds sulfidrico;

- Custo de aquisicdo do biogds, cujo valor por metro cubico (RS 0,157) foi
adotado conforme o encontrado em estudo realizado por Bohn et. al. (2014).
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- Custos com energia elétrica, para a qual considerou-se a Tarifa
Convencional Rural da Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), com
valor de RS 0,4518 / kWh.

O custo total de aquisicdo do biogas foi calculado considerando uma vazao
de biogds de 50 m3.h?, equivalente & producdo de uma propriedade rural na
regido Oeste do Parang, e o funcionamento de 8h por dia, 22 dias por més.

Os custos mensais com energia elétrica foram calculados considerando o
mesmo tempo de funcionamento para cada um dos equipamentos. Os valores de
poténcia encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Poténcia dos equipamentos

Bomba BO1 2,2 0,99
Bomba B02 2,2 0,99
Compressor CO1 5,4 2,44

Fonte: Dados obtidos de
http://www.agrolinkholambra.com.br/pdf/bombas/schneider.pdf e
http://www.lojadomecanico.com.br/produto/64520/11/159/compressor-de-ar-onix--30-
pes-250-litros-175-libras-trifasico

A TIR foi calculada utilizando o software Microsoft Excel’ v. 2013, por meio
de uma planilha de células com o fluxo de caixa do projeto, considerando um
horizonte de 10 anos para o empreendimento, que corresponde ao tempo de
vida util da coluna de absorcdo. Considerou-se o valor do investimento como
despesa em um instante zero, e para cada ano atribuiu-se um valor fixo de custos
operacionais e de receita. O calculo da receita do projeto foi realizado a partir de
uma situagdo em que o biometano produzido no processo fosse vendido como
combustivel. Valores para o pregco de venda foram inseridos na planilha e
ajustados progressivamente, até se encontrar o valor minimo no qual a TIR se
iguale a TMA.

Esse valor minimo foi comparado com valores usuais do mercado por m? de
Gd4s Natural e biometano para concessdo a companhias autorizadas para
distribuicdo de Gas Natural no pais, de acordo com a Resolugdo ANP n° 52/2011.
As referéncias utilizadas para comparagdo foram os valores de concessdo
adotados pela Companhia de Gas de S3o Paulo (COMGAS), segmento de Gas
Natural Veicular, dispostos na Deliberagdo ARSESP n° 716 de 2017, bem como o
valor maximo para concessdo de biometano, modalidade injecdo na rede,
adotado pela Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul (SULGAS), no
Edital n° 01/15.

O VPL também foi calculado utilizando o fluxo de caixa elaborado na
ferramenta Microsoft Excel’v. 2013. A teoria indica que o célculo do VPL requer o
conhecimento do valor total de desembolso com o projeto, no instante inicial, e
das projecdes dos valores anuais obtidos da geracdo de caixa durante o periodo
de n anos, os quais devem ser convertidos nos valores atuais. Apds, sdo
realizadas as seguintes etapas (SCHUBERT, 1989):

a) Calculo do valor presente do fluxo de caixa liquido do investimento;

b) Calculo do valor presente dos desembolsos de caixa do projeto;
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c) Apuracdo do valor presente liquido.
A Equacdo 6 descreve o VPL (HIRSCHFELD, 2010):

VPL; =
2o F(1+
n™"

Em que VPL; corresponde ao Valor Presente Liquido do fluxo de caixa da
alternativa j; n ao nimero de periodos envolvidos em cada elemento do fluxo de
caixa; F,a cada um dos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem em n
periodos; e i a Taxa Minima de Atratividade.

6)

Segundo Schubert (1989), o método para encontrar a TIR, consiste em
igualar o valor presente dos desembolsos de caixa aplicados no projeto ao valor
presente do fluxo de caixa liquido esperado do projeto.

A taxa de desconto kg iguala o valor atual dos ingressos de recursos ao valor
do desembolso total do empreendimento. Desse modo, o projeto serd aceito se a
taxa kg for igual ou maior que o custo de capital. Esquematicamente, tem-se na
Equacdo (7) (SCHUBERT, 1989):
I, =
n  FCLy
£=0 (14k,)t

7)

Onde n é o numero de periodos considerados, ko é a taxa de desconto, FCL é
o fluxo de caixa liquido, e t é o tempo.

A partir dos dados adotados para a coluna, do balango de massa global para
a coluna e de balangos de massa por componente para cada prato, foi possivel
calcular o numero de pratos (ou estagios) tedricos necessarios para atingir a
concentragdo de CO; desejada na corrente gasosa que deixa a coluna. Na Tabela
4 sdo apresentadas as fragdes molares do componente nas correntes liquida e
gasosa que deixam cada prato.

Tabela 4 — Fragdes molares de CO:z nas correntes liquida e gasosa para cada prato

1 (topo) 5,6263E-05 0,02975
2 1,3706E-04 0,06951
3 2,5238E-04 0,12094
4 4,1698E-04 0,18523
5 (fundo) 6,5187E-04 0,26226

Fonte: Autoria propria (2018)
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Como é possivel observar na Tabela 4, o total de 5 pratos foi necessario para
gue se atingisse, na vazao de biogds que deixa o prato do topo, uma fracdao molar
de CO;inferior a 3%.

A partir do nimero de estdgios tedricos necessarios (5 pratos), e do
espacamento adotado entre dois pratos consecutivos (61 cm), foi possivel
encontrar a altura da coluna. Considerando um espacamento de 80 cm entre a
base da coluna e o primeiro prato, e entre o Ultimo prato e o topo da coluna, o
valor encontrado foi de 4,04 m. O diametro minimo para a torre, calculado pela
Equacéo (5), foi igual a 4 cm, de modo que adotou-se um valor superior. O valor
adotado foi de 17 cm de diametro. Dessa forma, a coluna de absorcdo
apresenta as dimensdes que podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensdes da coluna de absorgao

Altura 4,04 m
Diametro 17 cm

Volume 0,09 m3

Area do prato 210 cm?

Fonte: Autoria propria (2018)

O levantamento realizado com fornecedores de equipamentos nacionais
permitiu estimar os custos do investimento e os custos operacionais do projeto.
Na Tabela 6 sdo apresentados os custos do investimento.

Tabela 6 — Custos estimados para o investimento do projeto

Coluna 4.670,00
Bombas 2.000,00
Compressor 4.540,00
Queimador (Flare) 500,00
Instalagao fisica (estrutura e tubulagdes) 3.225,50
Tanque 5.890,00
Gasbmetros 10.000,00
Implantagdo (m&o-de-obra) 4.737,20
Total 35.562,7

Fonte: Autoria propria (2018)

Os custos operacionais mensais estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Estimativa de custos operacionais mensais

Mao-de-obra 937,00

Encargos trabalhistas 299,84
Pro-labore 937,00
Previdéncia social 37,20
Manutengao 300,00
Depreciagao 332,58

Aquisicdo do biogas para purificagdo 1.381,60
Energia elétrica 788,83

Total 4957,37

Fonte: Autoria prépria (2018)

O valor de venda minimo encontrado para que a TIR do investimento se
iguale 8 TMA adotada foi de RS 0,93 por metro cubico de biometano. No Edital n°
01/2015, a Sulgds-RS determinou um preco méaximo de RS 0,99/m3 para
concessao na modalidade injecdo na rede, ao passo que, na Deliberacdo ARSESP
n°® 716/2017, as tarifas determinadas para concessio pela COMGAS-SP, na
modalidade GNV, s3o de RS 1,194971/m3 para postos de combustiveis, RS
1,107135/m3 para transporte publico, e RS 1,107135/m? para frotas. Assim, ao
comparar o pre¢o minimo de venda para viabilidade do investimento com os
valores usados como referéncia, verifica-se que o preco de venda esta razodvel e
dentro das possibilidades do mercado, comprovando assim, a viabilidade do
projeto proposto.

O grafico do fluxo de caixa anual para os 10 anos de horizonte de projeto,
estd apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxo de caixa acumulado anual do projeto
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Fonte: Autoria prépria (2018)
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Os indicadores utilizados para verificar a viabilidade econémica do projeto
(Payback, VPL e TIR) estdo apresentadas na Tabela 8, bem como a TMA utilizada
para comparagao.

Tabela 7 — Estimativa de custos operacionais mensais

Tempo de retorno do investimento 6,17 anos
(Payback)
Valor Presente Liquido RS 3060,84
Taxa Interna de Retorno 10%
Taxa Minima de Atratividade 10%

Fonte: Autoria prépria (2018)

Os valores dos indicadores demonstram a viabilidade econémica do sistema,
uma vez que o tempo de retorno é inferior ao horizonte de projeto, o VPL é
positivo e, principalmente, mesmo tendo sido adotado um valor conservador
para TMA, o preco de venda minimo é razodvel no mercado atual, sendo inferior
a valores de concessdo utilizados para comparacdo. Isso significa que, nas
condicBes apresentadas, o projeto é vantajoso do ponto de vista econémico,
sendo possivel estabelecer um preco de venda levemente mais alto, de modo
gue os beneficios econdmicos obtidos com sua implantacdo suplantem o risco do
investimento. Portanto, a purificacdo de biogas, até atingir a composicdo de um
biocombustivel, mostra-se viavel e pode ser uma solucdo para a perda de
atratividade apds a resolucdo de compensacdo elétrica publicada pela Aneel
(Resolucdo n°482/2012).

Os valores encontrados para as dimensdes da coluna de absorcdo proposta
corresponderam a 5 pratos, altura de 4,04m e diametro de 17 cm, sendo valores
praticdveis e comprovando assim a viabilidade técnica do sistema. O
dimensionamento foi realizado considerando condi¢des de vazdao de entrada de
biogéds de 50 m3.h’%, e concentrac3o inicial de CO; no biogés de 35%.

A viabilidade econémica do sistema também foi comprovada, apds analise
de indicadores econdmicos, especificamente a Taxa Interna de Retorno, por meio
da qual se encontrou um pregco minimo de venda de RS 0,93 por metro cubico
que se mostrou razoavel dentro das perspectivas do mercado. Para o sistema
proposto, o custo operacional mensal correspondeu a 14% do valor do
investimento.
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Scaling and economic feasibility evaluation
of an absorption column applied to biogas
upgrading

In the last few decades, there has been an effort in searching for alternative energy
sources, such as biogas, a gas mixture that presents a high methane concentration,
allowing its use as fuel. One of its components, carbon dioxide, causes an effect of
reducing its energetic potential, so that a upgrading process to remove it from biogas is
advantageous. For mixtures in which the methane content is superior to 96.5%, the fuel is
therefore known as biomethane and may be commercialized. Therefore, the purpose of
this paper was to carry out an economical feasibility evaluation study of an absorption
column proposed system for biogas purification. The economical evaluation was carried
out considering a project 10 years long and a Minimal Atractiveness Rate (MAR) of 10%
per year, through the Internal Rate of Return (IRR) method, by means of an spreadsheet
for the cash flow. The cash flow included an investiment estimate; operational monthly
costs estimated for an individual microentrepreneur, and a biogas workflow based on the
production of rural properties in the west region of Parana state. Through the cash flow it
was determined the minimal biomethane cubic meter sale price for the project to be
economically feasible according to the IRR method. The absorption column projected has
5 trays, 4,04m of height and diameter of 17cm. The system proved to be economically
feasible, with a minimum biomethane sale price of RS 0,93 per biomethane cubic meter.
The payback time for the investment is of approximately six years.

Biomethane. Coz removal. Internal return rate.
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