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Resumo

O setor de transportes ocupa um espacgo importantissimo na economia
mundial. No Brasil o modal rodoviario € o mais expressivo no transporte de
cargas, bem como também no transporte de passageiros. A perda de
competitividade do alcool em relacdo aos combustiveis fosseis, a partir do
final de 2009 e inicio de 2010, fez com que houvesse um aumento do
consumo da gasolina tipo C e, com isso, uma diminuicdo consideravel da
parcela de comercializacdo de biocombustiveis no mercado interno
brasileiro. O biometano produzido a partir do biogas é uma alternativa viavel
economicamente aos combustiveis fosseis. As plantas de purificacdo mais
eficientes e econdmicas sao as que empregam lavagem por amina e as que
utilizam membranas para a separacdo dos constituintes do biogas. Este
estudo identificou que a alternativa que utiliza a solucdo de amina é a mais
viavel economicamente quando é possivel empregar o calor, produzido
pelos motores geradores de energia, no aquecimento da amina para a sua
regeneracdo. Ja a tecnologia por membrana se torna a melhor opcao
quando a energia elétrica apresenta um custo baixo para o seu emprego.

Palavras-chave: Biocombustivel, biometano, purificacdo de biogas, lavagem
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Study on the economic feasibility of biogas upgrading plants,
membrane versus amine scrubbing

Abstract

The transport sector occupies an important niche in the global economy. In
Brazil the road mode is the most significant to the transportation of cargo and
passengers. The loss of alcohol competitiveness on fossil fuels, from late
2009 and early 2010, caused an increased consumption of the gasoline type
C and, thus, a considerable decrease in the share of biofuels in the Brazilian
domestic market. The bio-methane produced from biogas is an economically
feasible alternative to the fossil fuels. There are different types of
technologies for the biogas upgrading into methane and CO,. The more
efficient and economical upgrading plants are those which use amine
scrubbing technology and employing membranes to separate the
constituents of biogas. This study identified that the alternative of amine
scrubbing is the most economically feasible when it is possible to employ the
heat produced by the engine power generators, in heating the amine to its
regeneration. Membrane technology becomes the best option when the
electricity has a low cost.

Keywords: Biofuels, bio-methane, biogas upgrading, amine scrubbing,
membrane.



1 INTRODUCAO

No Brasil o modal rodoviario responde por 59% da movimentacgao de
cargas e 48% do transporte interestadual de passageiros (mp_005). Isto faz
com que os combustiveis utilizados para o transporte de bens e pessoas
tenham grande importancia na economia do Pais. Qualquer variacdo do
custo dos combustiveis impacta diretamente sobre o custo das mercadorias
e por conseguinte de forma significativa no PIB. O grafico 1 mostra o
aumento do consumo de gasolina tipo C entre os anos de 2009 e 2012
(estudo tematico ANP — 2012).

Grafico 1 — Vendas mensais de gasolina C, 2009-2012, Mil m3/dia.
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Fonte: ANP, 2012.

A principal causa do aumento da demanda pela gasolina tipo C € o
aumento do preco do etanol hidratado a partir de 2010. Desde ent&o o preco
do alcool ndo diminuiu. Conforme mostra o grafico 2, quando o preco do
alcool supera 70% do preco da gasolina, ndo compensa abastecer com este
combustivel. Este fato ocorre desde 2010 para a grande maioria dos
Estados brasileiros. Com isso a busca por alternativas mais baratas,
principalmente de biocombustiveis, que possam substituir parte dos
combustiveis fésseis, assume grande importancia. E o biometano aparece
como uma excelente alternativa de substituicAo aos combustiveis fosseis
(MOTTA et al., 2014). Hoje é possivel produzir biogds no Brasil com
tecnologia alema de dltima geracdo a partir de plantas energéticas e

residuos de producéo animal e agroindustrial (COELHO et al, 2014).

O biometano produzido a partir do biogas pode ser vendido aos
clientes residenciais e para a industria, em substituicdo ao gas natural, e
para abastecimento de carros adaptados para gas natural veicular (GNV)
(SOUZA et al.,, 2015). Além disso o CO; produzido juntamente com o
biometano pode ser mais uma alternativa de renda para o investidor por
possuir uma diversidade de aplicacdes que vao desde a sua venda para a
industria de refrigerantes, emprego em soldas MIG, extintores de incéndio,
refrigeracdo, secagem de gréos, entre outros.



Grafico 2 — Consumo de Etanol e Gasolina e Preco Relativo, 2005-2012.
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Fonte: ANP, 2012.

No mercado de gas residencial os precos sdo atraentes, como
mostra a tabela 1 da COPERGAS de Pernambuco, Brasil. Os pregcos com
impostos variam de R$3,75/m3, para a faixa de consumo de 0 a 30 m3/més,
a R$2,15 para a faixa de consumo acima de 3.000 m3/més.

Tabela 1: FATURAMENTO MENSAL — TABELA DE TARIFAS - Residencial
Vigéncia: a partir de 01/06/2015.
FAIXA DE PRECO PRECO PRECO PRECO
CONSUMO (R$/m3) |(R$/MMBTU)| (R$/m3) |(R$/MMBTU)

(m3/més) S/impostos | S/Impostos | C/Impostos | C/Impostos

0a30 2,7696 74,28 3,7554 100,72

31 a 150 1,9840 53,21 2,6902 72,15
151 a 750 1,7481 46,88 2,3703 63,57
751 a 3.000 1,6694 44,77 2,2636 60,71
acima de 3.000 1,5909 42,67 2,1572 57,86

Fonte: COPERGAS, 2015.

No Rio Grande do Sul as empresas estdo pagando em média
R$1,60/m3 (com impostos). O valor sem imposto varia de R$1,2921/m3 para
empresas que consomem entre 15.001 e 25.000 m3/dia até R$2,1136/m3
para aquelas que consomem entre 1 e 150 m3/dia (SULGAS — RS, 2015). O
biometano surge como possibilidade de aumento de renda para donos de
agroindustrias e produtores rurais, mas também como aliado do Governo
para baixar o custo dos combustiveis e diversificar a matriz energética
brasileira (COELHO et al., 2014).



2 METODOLOGIA

Os processos utilizados para a purificacdo do biogas em metano e
diéxido de carbono, e que foram analisados neste estudo, sdo os de
lavagem de amina e separacdo por membrana. Na Figura 1 é possivel
visualizar o processo de lavagem por amina.

Figura 1: Processo para purificacdo de biogas — Lavagem de Amina.
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Conforme a numeracéo da figura o processo pode ser descrito da
seguinte forma:

1. Secagem — no primeiro estagio o biogas saturado com vapor de agua é
secado. Esta secagem € necessaria para que a relacdo de concentracao de
amina nao se altere.

2. Dessulfurizacdo — todo o residuo de enxofre presente no biogas bruto
necessita ser removido antes do processo de lavagem de amina iniciar. Isto
é feito através de um sistema de filtros de carvéo ativado com revestimento
especial. O enxofre elementar fica retido no interior do sistema.

3. Separacédo do CO, do biogas — durante a lavagem de amina o biogas,
seco e dessulfurizado, flui através da coluna de lavagem. A solucdo de
lavagem é uma solucdo de amina aquosa, que flui de cima para baixo em
contrafluxo do gas. O processo de lavagem ocorre a 40°C. O CO;, é
absorvido pela solugdo de amina e ao contrario disto 0 metano ndo reage
com a solucéao de lavagem e por isso pode ser removido no topo da coluna
com alto teor de biometano. A perda de metano no processo € menos de
0,1%.

4. Resfriamento e secagem do biometano — depois da purificacdo o
biometano precisa ser secado e resfriado novamente. Isto acontece através
de um trocador de calor. Neste, 0 gas, que ainda contém vapor de amina e
agua, condensa na superficie de refrigeracdo antes de ser levado de volta
para o ciclo de lavagem.



5. Regeneracao da solugdo de amina — a solugdo de amina carregada
com dioxido de carbono € removida na parte inferior da coluna para o
processo de regeneracdo. O objetivo € separar o CO, sob a influéncia do
calor. A amina assim recuperada pode ser utilizada hovamente no processo.
Na Figura 2 é possivel visualizar o processo de separa¢do por membrana.

Figura 2: Descri¢do do processo de separacao por membrana de 3 estagios.
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1. Pré-limpeza — na composi¢do do biogas, além de metano e didxido de
carbono, ha também sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio.
Somado a estes 0 gas é saturado com vapor de agua. Durante o curso da
pré-limpeza o biogas € primeiramente seco e depois dessulfurizado em um
filtro de carvéo ativado.

2. Compressao — no proéximo passo o0 gas é comprimido a uma presséao de
16 bar. Para aumentar a eficiéncia do processo parte do calor gerado na
compressao € utilizado no estégio final do processo, no aquecimento do gas.

3. Secagem do gés — mais calor é removido da mistura de gas para baixar
o ponto de orvalho do vapor de agua e outros gases condensaveis para
evitar a condensacdo dentro dos modulos. Isto é feito através de um
trocador de calor, que resfria 0 gas com agua fria. O condensado do gés é
removido do processo em um separador de materiais leve, que tambéem
separa o 6leo acumulado do compressor de parafuso.

4. Pré-aquecimento do gas — para otimizar as propriedades de separacao
das membranas, 0 gas é aquecido para uma temperatura de operacédo da
membrana em torno de 35 °C. O calor requerido é extraido do circuito de
resfriamento do compressor de parafuso. Pelo fato de os depdsitos
(incrustantes) sobre a membrana poderem influenciar na permeabilidade, o
gas passa por trés estagios de limpeza de precisdo antes de entrar para 0s
modulos: no primeiro estagio um micro filtro remove aerossoéis de 6leo e



grandes particulas sdélidas do gas; no segundo, um filtro de carvao ativado
(filtro de adsorcao) limpa o gas de particulas de 6leo remanescentes e
outros materiais; finalmente, mais aerossoOis e particulas séo retidas na
superficie do micro filtro.

5. Separacdo — O numero e a interconexdo dos moddulos geralmente
dependem do grau de separacao e pureza desejados de metano. O padréo
da tecnologia de membrana da MT-Biomethan é equipado com um
separador de trés estagios: i) os modulos de membrana do primeiro estagio
separam a corrente de alimentacdo do biogas bruto, pré-limpo, em metano
enriquecido, retido, e em dioxido de carbono, permeado; ii) no segundo
estagio ocorre uma separacao precisa dos componentes do gas. O material
retido no primeiro estagio passa por um segundo processo de separacgao.
Isto resulta na pureza de metano desejada. Este material retido € jogado
para a planta de injecdo. O permeado retorna para o estagio de compresséao
do processo; iii) o terceiro estagio, também uma separacéo fina, é carregado
no lado da alimentacdo com o permeado do primeiro estdgio. O material
retido contendo metano € conduzido de volta para o estagio de compressao
e, misturado com o permeado do segundo estagio, passa pelo processo
mais uma vez. Devido ao baixo teor de metano de aproximadamente 0,5 %,
0 CO? permeado do terceiro estagio, ao contrario, é jogado para uma pés-
combustdo como gas de perda.

A capacidade instalada das plantas de amina e de membrana é de
1.400 m? cada uma.

Os itens utilizados para o calculo dos custos de investimento e
operacdo da planta de amina e para a planta de membrana estao descritos
na tabela 2.

Tabela 2: Itens considerados para o céalculo do CAPEX e OPEX das
plantas de Amina e Membrana.
Base de Dados
Horas de operacao 8.322
Percentual de Metano no Biogas 52%
Valor do Calor Superior 5,18 KWh/Nm3
Valor do Calor Inferior 5,75 KWh/Nm3
Custos do Investimento Amina | Membrana
Conversor de Volume de Biogas
Conversor de Volume de Biometano
Filtro de carvao ativado
Primeira carga de carvéo ativado
Queimador de emergéncia
Distribuicdo de Biogas
Extracdo de calor
Medidor do fluxo de biogas
Analisador de Biogas
Distribuicdo de Biogas
Controlador do fornecimento de ar autbnomo
Gravador dos dados de operagéo
Acesso remoto
Tela do painel de toque — HMI 24”
Medidor automético de H2S continuo
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X
X
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Recirculador de Gas Biometano

Estacdo de regulacéo de pressdo

Secador por adsor¢céo

Compressor (8 bar)

Planejamento e engenharia

Montagem e superviséo local

Guindastes

Transporte

Fundacdes

Inspetor

Licenciamento

Obras civis

Estéatica

Custos de Operacao

Carvéo Ativado

Solugdo de amina

Perda especifica de metano

Consumo de Eletricidade

Calor demandado para regeneragéo

Custo de extracdo de calor

Custos de mé&o de obra

Custos de manutenc¢&o por m3 de biogas
Custo anual do gerenciamento da membrana
Custo anual de manutencdo do compressor
Custo anual de manutencdo das membranas
Custo de manutencdo anual X
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As plantas de purificacdo, como as consideradas neste trabalho, tém
uma vida util de pelo menos 20 anos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na escolha do tipo de planta de purificacdo € preciso analisar,
primeiramente, a composicdo do biogas disponivel para a producdo do
biometano e CO,. Quando a composicao deste biogas for constante durante
a sua producao e for possivel limpa-lo e seca-lo de forma a deixar os niveis
de enxofre, nitrogénio e oxigénio de acordo com as exigéncias necessarias
para a separacao do metano e do diéxido de carbono, entdo a opcao pela
Amina ou Membrana se dara em funcdo do CAPEX e OPEX da planta de
purificacdo. Quando o Biogas a ser utilizado for o de aterro, sera preciso
observar a composi¢cdo do mesmo, pois normalmente os tores de N, O e S,
podem ser altos. O maior problema neste caso sdo 0s teores elevados de
nitrogénio, oxigénio e siloxanos, devido ao custo de sua separagdo. A
resolucdo ANP n° 8, de 30 de janeiro de 2015, estipula o teor minimo de
96,5% de metano para ser comercializado ao consumidor final ou para ser
injetado na rede de distribuicdo do Gas Natural. A excecdo ocorre na regidao
norte abastecidas pelo Gas Natural de Urutu, onde os limites variam de 90,0
a 94,0%. Conforme esta resolugéo, o limite maximo para o CO2 + O2 + N2 é
de 10% no Norte do Pais, e 3,5% para o restante das regides brasileiras.
Para o enxofre total o limite é de no maximo 70 mg/m3 e para o gas sulfidrico
(H2S) maximo de 10 mg/m3 em todo o Pais, sem excecdo. No Biogas de
aterro os niveis de nitrogénio podem ultrapassar os 20% e o0 oxigénio pode
estar acima de 4%. Neste caso o desafio & baixar os niveis de N e O com o
menor custo possivel até os niveis aceitaveis pela ANP. Mas a presenca de



siloxanos, se houver, podem danificar as membranas de purificacdo e isto
faz com que a opcéo pela planta de Amina seja a mais recomendada.
Mesmo assim nitrogénio e oxigénio continuam sendo problema, pois estes
devem ser retirados antes de entrarem para a lavagem de amina. Com
relacdo aos custos de operacdo é preciso levar em conta: a quantidade de
carvao ativado a ser utilizado por ano; as perdas especificas de metano, que
no caso da membrana com dois estagios pode ser de 0,5% e na Amina de
até 0,1%; e o consumo de energia elétrica, que no caso da membrana pode
ser de até 0,23 kW/m3 de biogas e na planta de Amina de até 0,07 kW/m3 de
biogas. Na tabela 3 é possivel comparar os principais itens relativos aos
custos de operacao das plantas de Amina e Membrana, de 1000 m3/h e de
500 m3/h.

Tabela 3: Comparativo do custo de operacdo — Membrana dois estagios x Amina.

Membrana 2 estagios Amina

1000 m3 500 m3 500 m3 1000 m3
Custos de Operacéo
Carvao ativado t/ano 4ab 2a25 2a25 4ab
Perda de metano 0,50% 0,50% 0,10% 0,10%
Perda de CH4 em kW/a.a. 276.082 138.041 25.308 50.615
Consumo kWh/m3 biogas 0,23 0,23 0,07 0,07
Mé&o-de-obra horas/dia 0,5 0,5 05 05
Manutencgdo €/m? biogas € 0,67 €0,89 €1,35 €0,97
Manutencdo do Compressor a.a. | € 25.000,00 | € 12.500,00
Manutencdo (membrana) a.a. € 30.400,00 | € 24.400,00

Custos ao Ano
Carvéo Ativado €11.133,00 | €5.566,00 € 5.566,00 € 11.133,00
Perda de Metano € 16.565,00 | €8.282,00 € 506,00 €1.012,00
Consumo de Eletricidade €145.635,00 | €72.818,00 | €29.959,00 | €59.918,00
Manutencédo da planta €58.138,00 | €39.638,00 | €57.999,00 | €82.548,00
Calor para regeneracéo € 69.505,00 | €85.882,00
Manutengéo calor regeneracdo €5.912,00 € 6.488,00
Ganho c/ extragdo de calor (+) €15.448,00 | €19.310,00
TOTAL | €231.471,00| € 126.304,00 | € 153.999,00 | € 227.671,00

Se colocarmos um valor ficticio para o custo da energia elétrica, para
efeito comparativo entre as plantas de purificacdo, de 7,6 centavos de
Euro/kWh, é possivel verificar que o custo de energia elétrica para a planta
de membrana é significativo e, a0 mesmo tempo, bem superior aos valores
da planta de amina. No caso da Amina o custo do calor deve ser bem
analisado. Se utilizarmos o valor de 3,20 centavos de Euro/kWh para a
planta de 500 m3h e 2,00 centavos de Euro/kWh para a planta de 1000 m3/h
verificamos que o custo relativo a geracdo do calor impacta também no
custo de manutencdo deste tipo de planta de purificagdo. Neste caso
percebe-se um efeito de escala. Quanto maior a planta menor o custo
relativo a geracdo deste calor para a regeneracdo da amina. E preciso
observar também as perdas de metano em cada sistema. Se considerarmos
o preco ficticio de 0,66 Euros/m? de metano verificamos que as perdas de



receita, em relacdo a este item, podem ser significativas. No caso da
membrana as perdas sdo maiores do que na planta de Amina. Na tabela 4
estdo os valores relativos aos custos referentes as perdas de metano,
aumento do custo de eletricidade e aumento do custo de geracdo de calor,
caso estas perdas de metano e aumentos dos custos de energia ocorressem
nas devidas propor¢oes indicadas na primeira coluna.

Tabela 4: Projecdes dos aumentos do custo de operagdo em funcdo da perda
de metano, aumento da energia elétrica e aumento do custo da energia térmica.

Membrana 2 estagios Amina
1000 m3 500 m3 500 m3 ‘ 1000 m3
Se houvesse perda de metano de: ...(%)

1%| € 16.565,00 | € 8.282,00 | € 4.555,00 | € 9.111,00
2% | € 49.695,00 | € 24.847,00 | € 9.617,00 | € 19.234,00
3%| € 82.825,00 | € 41.412,00 | € 14.678,00 | € 29.357,00
4% | € 115.955,00 | € 57.977,00 | € 19.740,00 | € 39.480,00
5% | € 149.084,00 | € 7454200 | € 24.801,00 | € 49.603,00

Se o custo da eletricidade aumentasse - em centavos de Euro
05| € 10.403,00 | € 5.201,00 | € 1.872,00 | € 3.745,00
10| € 20.805,00 | € 10.403,00 | € 3.745,00 | € 7.490,00
15| € 31.208,00 | € 15.604,00 | € 5.617,00 | € 11.235,00
20| € 41.610,00 | € 20.805,00 | € 7.490,00 | € 14.980,00

Se 0 custo da energia do calor aumentasse - centavos de Euro
0,5 € 10.860,00 | € 21.720,00
1,0 € 21.720,00 | € 43.441,00
1,5 € 32.581,00 | € 65.161,00
2,0 € 4344100 | € 86.882,00

Os custos relativos as perdas de metano e aumento de energia
elétrica impactam mais sobre a planta de membrana do que na planta de
amina. No caso da perda metano se este for de 1%, o custo é o dobro para a
planta de membrana em relacdo a planta de amina. No caso de 5% de
perdas de metano este custo triplica em relacdo a planta de amina. Com
relacdo ao custo de energia elétrica, a planta de membrana apresenta um
gasto trés vezes maior do que a planta de amina para cada aumento, em
centavos de euro, considerado na tabela 4. J4 os aumentos sobre o custo
de geracédo de calor impactam somente sobre a planta de amina.

4 CONCLUSAO

Analisando os custos de operacdo de cada tipo de planta de
purificacdo é possivel concluir que os custos de energia elétrica, perdas de
metano e energia térmica sdo determinantes para a escolha do tipo de
tecnologia a ser empregada na separacdo do metano e dioxido de carbono.
A planta de lavagem de amina possui baixo custo de energia elétrica, mas
depende de energia térmica para a regeneracdo da amina. Se houver a
possibilidade do emprego de cogeracdo de energia elétrica (produzido por
motor a Biogas) junto a planta de purificacdo a opc¢édo pela planta de



lavagem de amina passa a ser interessante por possuir uma fonte de
energia térmica praticamente sem custo. Com isso o calor necessario para a
regeneracao da amina (separacdo do CO2 da Amina) vira do calor gerado
pelo motor responsavel pela geracdo de energia elétrica. Se ndao houver
disponibilidade de energia térmica barata os fatores responsaveis pela
tomada de decisdo serdo os custos relativos ao emprego da energia elétrica
e as perdas de metano de cada tipo de planta.
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