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RESUMO

A crise climatica global tem intensificado a necessidade de adocao de medidas voltadas
a mitigacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), inserindo-se no contexto da
transicao energética, no qual se torna imperativa a busca por alternativas tecnologicas capazes
de promover maior sustentabilidade e eficiéncia na geracdo de energia, com énfase na
substituicdo de fontes fosseis por fontes renovaveis. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma analise técnico-econdmica comparativa entre duas rotas de aproveitamento do
biogdas: a geracao de energia elétrica e a produgdo de biometano. Para tanto, utiliza-se como
objeto de estudo uma planta real de biogds localizada no interior do Brasil, permitindo a
avalia¢do das alternativas em um cendrio operacional concreto. Os resultados indicam que,
embora a geracao de eletricidade seja uma alternativa consolidada e integrada ao Mercado Livre
de Energia (MLE), ela permanece sujeita a volatilidade do Preco de Liquidagao das Diferengas
(PLD) e as condicdes hidroldgicas do pais. Do ponto de vista econdmico, verifica-se que a rota
do biometano apresenta uma estrutura de receitas promissora, com menor exposi¢ao as
variagoes do PLD que afetam a geracdo de eletricidade. A andlise caracteriza-se como uma
decisdo de substitui¢do, sendo adotada a abordagem de fluxos de caixa incrementais para a
comparagdo entre as alternativas. Para isso, realizou-se a projecdo dos fluxos de caixa tanto
para o cenario atual de geragdo de energia elétrica quanto para o cenario proposto de produgao
de biometano. A analise contemplou a avaliagdo isolada do novo projeto, bem como a analise
incremental em relagdo a operagdo existente. A viabilidade econdmica da mudancga ¢ avaliada
por meio dos indicadores Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) do
fluxo de caixa incremental, obtendo-se um VPL de R$ 91.875.107,43 e uma TIR de 27%, o que
evidencia a atratividade da substitui¢do. Conclui-se que a producdo de biometano apresenta
maior viabilidade econdmica em relagdo a geracao de energia elétrica, configurando-se como
uma alternativa mais vantajosa para o empreendimento. Ressalta-se, contudo, que os resultados
estdo condicionados as premissas adotadas, especialmente no que se refere aos precos de

mercado e aos custos operacionais.

Palavras-chave: Energia Renovével; Fluxo de Caixa Incremental; Transicdo

Energética; Viabilidade Economico-Financeira.



ABSTRACT

The global climate crisis has intensified the need for measures aimed at mitigating
Greenhouse Gas emissions, within the context of the energy transition, in which the search for
technological alternatives capable of promoting greater sustainability and efficiency in energy
generation has become imperative, with emphasis on the replacement of fossil-based sources
by renewable ones. In this context, the objective of this work is to perform a techno-economic
comparative analysis between two biogas utilization routes: electricity generation and
biomethane production. For this purpose, a real biogas plant located in the interior of Brazil is
used as a case study, allowing the evaluation of the alternatives in a practical operational
context. The results indicate that, although electricity generation is a consolidated alternative
integrated into the Free Energy Market, it remains subject to the volatility of the Settlement
Price for Differences and to the hydrological conditions of the country. From an economic
perspective, the biomethane route presents a promising revenue structure, with lower exposure
to Price for Differences fluctuations that affect electricity generation. The analysis is
characterized as a replacement decision, in which an incremental cash flow approach is adopted
to compare the alternatives. Thus, cash flow projections were carried out for both the current
electricity generation scenario and the proposed biomethane production scenario. The analysis
considered both the standalone evaluation of the new project and the incremental analysis
relative to the existing operation. The economic feasibility of the transition is assessed using
Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR) indicators applied to the
incremental cash flow, resulting in an NPV of R$ 91,875,107.43 and an IRR of 27%,
demonstrating the attractiveness of the investment. It is concluded that biomethane production
presents higher economic viability compared to electricity generation, representing a more
advantageous alternative for the project. However, the results are dependent on the assumptions

adopted, particularly regarding market prices and operational costs.

Keywords: Renewable Energy; Incremental Cash Flow; Energy Transition; Economic-

Financial Feasibility.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O presente estudo insere-se no cenario estratégico da transi¢do energética global, no
qual a busca por fontes de baixa emissao de carbono torna-se imperativa. O objetivo geral desta
pesquisa ¢ realizar uma andlise técnica e econdmica comparativa entre as rotas de
aproveitamento do biogas para geracdo de eletricidade e para a produgdo de biometano,
fundamentada no estudo de caso de uma unidade operacional real localizada no interior do
Brasil. Este capitulo introdutorio tem como finalidade contextualizar o panorama climatico e
energético atual, delimitar os objetivos e contribui¢des da pesquisa, bem como apresentar a

estrutura organizacional desta dissertacao.
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1.1 Contextualizacao do Tema

O mundo enfrenta atualmente impactos severos decorrentes da crise climatica,
impulsionada majoritariamente pelo aquecimento global. Proje¢des indicam que a manutencao
das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) nos patamares atuais pode elevar a temperatura
global entre 2 °C e 5 °C [1], acarretando danos criticos a agricultura, a infraestrutura ¢ a
estabilidade socioeconomica global.

Neste ambito, o Intergovernmental Panel on Climate Change, (IPCC), em seu sexto
relatorio de avaliagdo [2], traz informacdes sobre o nivel de conhecimento a respeito da
mudang¢a do clima, os impactos envolvidos bem como as mitigacdes e adaptacdo do clima
baseada em literatura cientifica, técnica e socioecondomica. Segundo o documento citado,
estima-se que no ano de 2019, os setores: energia, industria e transporte, conjuntamente, foram
responsaveis por 79% das emissdes de gases do efeito estufa, seguidos pela agricultura,
silvicultura, dentre outros, que somados corresponderam a 22% das emissdes.

Sabemos que as emissdes de carbono ndo possuem equidade ao redor do mundo.
Contextualizando, em 1850, o Reino Unido era o principal responsavel, tendo indices seis vezes
maiores que os Estados Unidos, segundo emissor. Em 1887, os Estados Unidos assumem a
lideranca, apresentando um crescimento exponencial nas décadas seguintes. Em 2005, a China
torna-se a maior emissora, alavancada pelo seu rapido crescimento econdmico [3]. Em 2022,
temos um cenario no qual 69,94% das emissoes globais (37100 MtCO-¢) sdo geradas por 10

paises, conforme a Tabela 1.1 [4]:

Tabela 1.1: Contribui¢des de emissdes de MtCO:ze por paises

Pais Emissoes em MtCQO2e Contribuic¢ao (%)

China 11900,00 32,08
Estados Unidos 5080,00 13,70
India 2760,00 7,44
Russia 1600,00 4,31
Japdo 1060,00 2,86

Ird 896,00 2,42
Indonésia 828,00 2,23
Alemanha 670,00 1,81
Aréabia Saudita 605,00 1,63

Coréia do Sul 549,00 1,48



https://www.google.com/search?q=Intergovernmental+Panel+on+Climate+Change&sca_esv=ca0ac730e1a720b1&rlz=1C1RXQR_enBR1135BR1135&biw=1536&bih=730&sxsrf=ANbL-n6nmvtZbiH9nTePjFhx96yiWv3VyA%3A1776050935844&ei=92LcadSnM9DP1sQP-oOukAQ&oq=ipcc+em+&gs_lp=&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCbm2bp8Wl1mcHuQuFZp8gvvfpVfUJdhawOaSic3QSi33Qt79NotKYn2j2cnAVmUdzsx3p1-nXAjFKRbZeBDnQV81e_1QG9m3kvHKGu4ahWFuL2BEO3wwe8e0n1EnnyODDkFd8DHH_af3JCrbAh21uXHRqEHDFzkWJDIGbnKzTvb7APo_Vk3Dq9KTYHnSK_yxv1PJKNjLsaQL-v_KclMqyHadxucTfSUYneGyQPY6I03X1nt8W3rQUSqctbupsCHaI8BzcblKm7HbudkUmBlQfT&csui=3&ved=2ahUKEwiipIrj8emTAxWXpZUCHdZjNfYQgK4QegQIARAC
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Neste sentido, o acordo de Paris, adotado na 21* Conferéncia das Partes da United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCC), em 2015, representou um
marco crucial nos esfor¢os globais para enfrentar as mudancas climaticas. Diferentemente do
Protocolo de Quioto, que se concentrava em metas de redugdo para paises industrializados, o
acordo de Paris englobou um compromisso universal, envolvendo todos os paises,
independentemente do seu nivel de desenvolvimento, visando a conten¢do das emissdes de
gases de efeito estufa. O objetivo principal consiste em limitar o aumento da temperatura global
abaixo de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os para restringir esse aumento
a 1,5°C até¢ o final do século. Cada pais participante deve submeter Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs - Nationally Determined Contributions), que detalham
suas metas de reducao de emissoes e estratégias de adaptacdo, revisadas a cada cinco anos para
garantir maior ambig¢do e esfor¢o global conjunto [5].

Em continuidade aos esforcos internacionais voltados ao enfrentamento das mudangas
climaticas, a 30* Conferéncia das Partes da Convencdo - Quadro das Nagoes Unidas sobre
Mudanga do Clima (COP30), realizada em Belém, no estado do Pard, em novembro de 2025,
representou um marco relevante nas discussdes climaticas globais. Sendo a primeira edi¢ao
sediada na Amazonia, a conferéncia reforgou a importancia estratégica da preservacgdo
ambiental, da transi¢ao energética justa e da necessidade de agdes climaticas mais aceleradas e
conectadas as demandas da sociedade. Além disso, a COP30 destacou iniciativas voltadas a
aceleragdo da implementacdo das NDCs e dos Planos Nacionais de Adaptagdo (NAPs —
National Adaptation Plans), e a necessidade de ampliag¢ao do financiamento destinado as a¢des
de adaptagdao climdtica. Ademais, a conferéncia fortaleceu a cooperacdo internacional e
incentivou investimentos e agdes concretas, reafirmando os compromissos internacionais
voltados a limitacdo do aumento da temperatura média global em 1,5 °C, conforme estabelecido
no Acordo de Paris [6], [7].

Entretanto, apesar dos avancos promovidos pelo Acordo de Paris assim como em
eventos mais recentes, como a COP30, algumas decisdes politicas t€ém seguido na contramao
dos esfor¢os globais de mitigagdo climatica. Nesse contexto, em 2025, o governo do presidente
Donald Trump anunciou, pela segunda vez, a retirada dos Estados Unidos do Acordo de Paris,
além de promover flexibilizagdes em politicas ambientais e incentivos a expansao da produgao
de combustiveis fosseis. Tais medidas foram amplamente criticadas por especialistas e
organizagdes ambientais, por representarem um enfraquecimento dos compromissos
internacionais voltados a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e ao enfrentamento das

mudancas climaticas [8], [9].
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Os efeitos da crise climatica aliados aos acordos climaticos, trazem a necessidade de se
buscar novas tecnologias para a geragdo de energia que atendam melhor os requisitos de
sustentabilidade e eficiéncia. Neste contexto, surge a tematica da transi¢ao energética, termo o
qual refere-se a uma série de mudangas na matriz energética global, visando a substitui¢cao de
fontes dependentes de matéria-prima de origem fossil por fontes renovaveis e limpas. Neste
cenario, o desenvolvimento de combustiveis sustentaveis trata-se de uma vertente na que o
Brasil se destaca globalmente. Visando emissdes de carbono zero até o ano de 2050, conforme
estabelecido pela Agéncia Internacional de Energia, os combustiveis sustentaveis apresentam-
se como uma alternativa complementar a eletrificacdo, tratando-se de subsidios importantes
para sustentar a transi¢ao no setor de transportes e industrial [10].

Além disso, a guerra entre Russia e Ucrania, iniciada em fevereiro de 2022, chamou
atencdo para a temdtica da seguranca energética, expondo de forma contundente a fragilidade
dos sistemas energéticos europeus e a dependéncia estrutural da Unido Europeia em relagdo ao
gas natural importado da Russia. Esse conflito gerou uma das mais drésticas reconfiguragdes
nos fluxos globais de energia das ultimas décadas, obrigando os paises europeus a adotarem
medidas emergenciais para garantir seu suprimento energético em meio a um cendrio de
incertezas geopoliticas. A principal resposta da UE foi a diversificacdo de fontes de energia,
com destaque para a importacdo de Gas Natural Liquefeito (GNL) dos Estados Unidos e a
instalacdo de unidades flutuantes de regaseificagdo. Esse momento critico evidenciou a
importancia da diversificagdo das fontes de geracdo de energia, assim como a transi¢do para
fontes renovéaveis, contribuindo para um sistema elétrico robusto e mais seguro [11].

Trazendo um exemplo mais recente, em fevereiro de 2026, os conflitos envolvendo os
Estados Unidos e o Ird voltaram a intensificar as preocupacdes relacionadas ao mercado
energético internacional. As tensOes militares na regido, associadas a interrup¢des no
fornecimento, ataques a infraestruturas energéticas e limitagdes logisticas, contribuiram para a
volatilidade dos precos da energia e para o aumento da instabilidade nos mercados
internacionais. Além disso, o bloqueio do Estreito de Ormuz, uma das principais rotas de
transporte de petroleo e gas natural do mundo, comprometeu aproximadamente 20% do fluxo
global de petrdleo e GNL, resultando em expressiva valorizagdo do prego do barril de petrodleo.
Esse episoddio reforca a elevada dependéncia mundial de combustiveis fosseis e a sensibilidade
do setor energético as instabilidades geopoliticas internacionais [8], [9].

Destarte, o Brasil apresenta vantagem em relagdo ao caminho a ser percorrido para a
transi¢do energética, uma vez que ja possui matriz de producgao de energia predominantemente

renovavel, destacando-se a energia hidraulica, que representou 55,3 % da oferta de energia
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elétrica no ano de 2024. Quanto a gerac¢do de energia elétrica por fontes ndo renovaveis, esta
representou 12 % da produgao total do pais no mesmo ano, sendo que no ano anterior esse
percentual era de 11% [12]. Dentre as principais tecnologias de gera¢do de energia de forma
renovavel presentes no pais, destacam-se a energia fotovoltaica e edlica, devido ao clima
existente e incidéncia solar em seu territorio.

Outrossim, a Biomassa também desempenha um papel importante na diversificagdo das
fontes de energia renovaveis no Brasil. Esta compreende grupos de matérias-primas e substratos
derivados de matéria organica, de origem florestal, agricola, ou de rejeitos industriais ou
urbanos [13], e possui varias formas de aproveitamento para a geragao de energia. No ano de
2024, a biomassa representou 8,4% da capacidade instalada de geragdo de energia elétrica no
Brasil, atingindo um total de 16.752 MW [12]. Mas, este estudo se concentrara no biogas, um
de seus substratos, que pode ser utilizada para geracdo de energia elétrica e producdo de
biometano.

No entanto, no que tange a comercializagao de energia elétrica através do Mercado Livre
de Energia (MLE) brasileiro, sabe-se que um dos principais riscos € a volatilidade do Preco de
Liquidagao de Diferengas (PLD), o qual apresenta flutuagdes mais acentuadas no curto prazo e
se comporta menos volatil no longo prazo. Essa variacdo estd ligada diretamente a
disponibilidade de recursos hidricos nos reservatorios e niveis de precipitagdes pluviométricas,
fatores que afetam a geragdo de energia elétrica [14]. A pandemia de COVID-19 impactou
significativamente o MLE no Brasil, influenciando tanto a demanda quanto os precos
praticados. As medidas de restricdo de mobilidade adotadas, propiciaram um cenario no qual,
muitas industrias e comércios reduziram ou suspenderam suas transagdes, o que levou a uma
queda acentuada no consumo de energia elétrica, resultando em redugdo expressiva do valor do
PLD.

Nao obstante, o ano de 2021 foi marcado por uma das piores secas em décadas, o que
afetou significativamente os niveis dos reservatorios das hidrelétricas. Para garantir a
continuidade do fornecimento de energia, houve um aumento expressivo no funcionamento de
usinas termelétricas, que possuem custos operacionais mais elevados. Esse cendrio pressionou
os precos no MLE, refletindo a dependéncia do pais em fontes hidrelétricas e as condi¢des
climaticas adversarias [15]. Ja no ano de 2022, com a normalizacao das chuvas e a recuperagao
dos reservatorios, o cenario se estabilizou. Além disso, a expansdo das capacidades de geracao
a partir de fontes renovaveis, como solar e eodlica, contribuiu para a reducao dos pregos médios
no MLE, oferecendo maior seguranca energética e competitividade no mercado. Essa

estabilidade nos precos do MLE se estendeu até 2024, onde condigdes hidrologicas
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desfavoréaveis voltaram a causar alta dos pregos, demonstrando novamente a volatilidade deste
mercado [16].

Diante do exposto, fica evidente a importancia da realizacdo de estudos para a
comparagao de diferentes cendrios para o aproveitamento do mesmo insumo, visando verificar
a viabilidade financeiro-econdmica, avaliando a possibilidade de opg¢des mais lucrativas e

competitivas no mercado.

1.2 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma andlise técnica e econdmica comparativa
entre duas rotas de aproveitamento do biogds: a geracdo de energia elétrica e a produgdo de
biometano. Para tanto, utiliza-se como objeto de estudo uma planta real de biogas localizada no
interior do Brasil, permitindo a validagdo dos modelos tedricos em um cendrio operacional
concreto.

Para o alcance do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos e contribui¢des sdo
estabelecidos:

e Sistematizar o estado da arte das tecnologias de conversdao energética de biogas,
abordando os processos de geracao de eletricidade e as rotas de purificagdo para
producao de biometano;

e Desenvolver uma analise detalhada da estrutura operacional e financeira para a rota
de geracdo de eletricidade, tendo em vista uma planta de producdo ja em operagao;

e Avaliar a viabilidade econdmica da produ¢ao de biometano, considerando os custos
de investimento em purifica¢do e o potencial de inser¢ao do combustivel no mercado
local;

e Analise da viabilidade econdmica da transformagdo de uma planta de biogés de

producdo de eletricidade em uma planta equivalente para purificacdo de biometano.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, essa dissertacdo apresentara mais cinco capitulos,

organizados da maneira que se segue:
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Capitulo 2 — Fundamentacio Teorica e Estado da Arte acerca do Biogas

Aborda os principios de producdo do biogas e as rotas tecnologicas para seu
aproveitamento. O foco recai sobre os sistemas de conversao em energia elétrica € os processos
de purificacdo para a obtencao de biometano, consolidando o embasamento técnico necessario

para a analise.

Capitulo 3 — Estudo de Caso I: Geracao de Eletricidade
Detalha a operagao de uma planta real situada no interior do pais. Sdo analisados os
parametros técnicos de geracdo, o histdrico de producido e a estrutura de custos operacionais e

receitas associadas ao setor elétrico e a venda de créditos de carbono.

Capitulo 4 — Estudo de Caso II: Producio de Biometano

Avalia a viabilidade técnica da conversdo da mesma planta para a producdo de
biometano. Neste capitulo, sdo apresentados os dados dimensionais de produgdo, estimativas
de rendimento e os requisitos operacionais para o refino do combustivel, além dos custos

necessarios para o investimento.

Capitulo 5 — Analise Comparativa e Viabilidade Econémica
Consolida os resultados dos capitulos anteriores por meio de uma andlise financeira
comparativa entre a manutengdo da planta de biogés gerando eletricidade versus a transi¢cao

deste empreendimento para a produ¢do de biometano.

Capitulo 6 — Conclusoes
Sintetiza as principais descobertas do estudo, verificando o cumprimento dos objetivos

propostos, as limitacdes da pesquisa e as sugestdes de trabalhos futuros.

Referencial bibliografico
Neste item sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas no desenvolvimento

da dissertacao.
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CAPITULO II

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA
ARTE ACERCA DO BIOGAS

Este capitulo apresenta o estado da arte sobre a tematico do biogas, bem como sintetiza
a revisao bibliografica realizada para subsidiar o aprofundamento da pesquisa. Destaca-se que
a analise foi direcionada, com maior énfase, as tecnologias voltadas para a geragdo de energia
elétrica e a producao de biometano, devido a relevancia destas aplicagdes aos objetivos deste

estudo.
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2.1 Consideracoes Iniciais

O biogas tem se destacado no cendrio energético contemporaneo como uma alternativa
estratégica no enfrentamento das mudangas climaticas e na busca por fontes mais limpas e
sustentaveis. Ele € obtido a partir da decomposicao da matéria organica presente em diversos
substratos, tais como residuos solidos urbanos, esgoto doméstico, residuos agropecuarios e
industriais. Sua versatilidade permite a geracdo de energia elétrica e térmica, além da
purificacdo para obten¢do de biometano, um combustivel renovavel que reforca a diversificagao
da matriz energética [17].

O aproveitamento do biogds envolve sistemas voltados a sua captagdo, seja em locais
onde ¢ produzido naturalmente, como aterros sanitarios e estagcdes de tratamento de efluentes,
seja por meio de processos controlados em equipamentos denominados biodigestores, que
promovem a decomposi¢ao anaerobica da matéria organica [18]. Além disso, dependendo do
tipo de aproveitamento ao qual o biogas sera destinado, sdo necessarios processos de tratamento
e purificagdo.

O aproveitamento energético do biogéds encontra-se amplamente fundamentado na
literatura, evidenciando seu potencial como fonte renovavel, sustentavel e capaz de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, sua aplicagao contribui para a mitigagao dos
impactos ambientais, promovendo o aproveitamento de residuos orgéanicos e a redugdo da
emissao de gases de efeito estufa.

Diante deste contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte sobre
o tema, bem como sintetizar a revisao bibliografica realizada para subsidiar o aprofundamento
da pesquisa. Destaca-se que a andlise foi direcionada, com maior énfase, as tecnologias voltadas
para a geracdo de energia elétrica e a produg¢do de biometano, devido a relevancia destas

aplicagdes aos objetivos deste estudo.

2.2 Revisao Bibliografica

O biogas ¢ oriundo da degradagao da matéria organica, realizada através do processo de
digestdo anaerobica. Em suma, o biogas ¢ tipicamente composto de 60% de gas metano, 35%
gas carbdnico, sendo os 5% restantes uma mistura de nitrogénio, hidrogénio, amodnia, acido
sulfidrico, monéxido de carbono, dentre outros, denominados como gases tragos [19]. Ou seja,
gas gerado em aterros sanitarios de residuos s6lidos € predominantemente composto por metano

(CHa4), um gés com alto potencial de degradacdo do meio ambiente. Devido ao seu impacto



25

ambiental significativo, sua liberacao direta na atmosfera nao ¢ recomendada. Quando o metano
ndo ¢ aproveitado para geracao de energia ou outras finalidades especificas, ele deve ser
queimado em flares, um processo que converte o metano em dioxido de carbono, com o intuito
de reduzir seu impacto ambiental.

Acredita-se que o biogas tenha sido identificado pela primeira vez em 1667, por Thomas
Sirley, o qual detectou a presenca de um gas inflamavel na regido dos pantanos no Reino Unido.
Cerca de um século depois, em 1776, o fisico italiano Alessandro Volta, identificou o elemento
metano na composi¢ao quimica do gas. Em 1884, Lois Pasteur sugeriu que esse gas fosse
queimado com a finalidade do seu aproveitamento para a iluminagdo urbana. Mais tarde,
juntamente com o seu aluno Ulysse Gayon, houve a realizacdo de um experimento com o qual
obtiveram cerca de 100 litros de gds metano por m3 de uma mistura de esterco a 35°C [20].

Por volta do ano de 1963 foi inventado o biodigestor. Este trata-se de um equipamento
hermético e impermedvel no qual é depositado o material organico para que seja realizado o
processo de digestao anaerdbica, sob condi¢des controladas. Para isso, o biodigestor possui um
reservatorio no qual a biomassa ¢ armazenada por um determinado periodo até que o processo
de digestdo anaerdbica seja realizado, e uma camara denominada gasometro, na qual o biogas
produzido ¢ armazenado. O biodigestor pode ser classificado como continuo, quando o
abastecimento de biomassa ¢ realizado diariamente, com descarga proporcional a entrada, ou
intermitente, onde o processo € realizado completamente e retirados os restos provenientes da
digestdo antes de uma nova recarga [18]. Apos passar por etapas de purificacdo, que incluem a
remog¢ao de impurezas, umidade e gases indesejados, o biogas pode ser utilizado de forma
eficiente para a geracdo de energia elétrica e térmica, ou ainda convertido em biometano, um
combustivel de alto valor energético e de caracteristicas semelhantes ao gas natural [20].

A maioria dos substratos os quais possuem uma elevada concentragdo de matéria
organica sdo passiveis de aproveitamento para producdo de biogés, dentre eles, residuos e
efluentes organicos provenientes da producdo agropecuaria, da industria e de servicos de
saneamento, além do cultivo de biomassa especifica para a geracdo de biogas. No entanto, a
utilizag@o de residuos e efluentes urbanos desempenha um papel ambiental importante ao aliar

a produgdo de energia de forma sustentavel ao gerenciamento de residuos urbanos [21].
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2.2.1 Formacao do Biogas

O biogas ¢ formado através do processo bioldgico chamado de decomposi¢do ou
digestdo anaerdbica. Este trata-se de um processo bioldgico no qual bactérias que operam na
auséncia de oxigénio realizam a decomposi¢ao da matéria organica. Esse processo abrange uma
vasta gama de microrganismos que constituem um ecossistema complexo, atuando
simultaneamente em diferentes etapas, onde subprodutos de etapas anteriores servem de
substrato para as proximas etapas [22].

Em suma, o processo de digestdo anaerdbica ocorre em quatro etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, conforme mostrado no fluxograma da Figura 2.1.
Na fase inicial, hidrélise, as bactérias denominadas hidroliticas realizam a quebra dos
biopolimeros (carboidratos, proteinas e gorduras) através de enzimas, dando origem a
compostos organicos mais simples chamados de monometros (aminodcidos, acidos graxos e
acucares). Na etapa seguinte, denominada acidogénese ou fermentagdo, os aminoacidos e
acucares provenientes da hidrolise sdo absorvidos pelas células, onde sdo fermentados,
originando produtos intermediarios como 4cidos gordos volateis, alcoois, acetato, hidrogénio e
didxido de carbono (COz2) [23]. J4 na acetogénese, esses subprodutos serdo transformados por
bactérias acetogénicas em acido etandico, hidrogénio e gas carbdnico. Finalmente, a
metanogénese ¢ caracterizada por um elevado numero de reagdes exotérmicas, sendo a principal
a geracao de metano (CHa) a partir do hidrogénio (Hz) e gés carbonico (COz), a qual libera pelo
menos, quatro vezes mais energia do que a segunda reagdo de maior relevancia, a partir de
acetato. A metanogénese costuma ser o estagio mais vulneravel no processo de biodigestao,
devido a baixa taxa de crescimento e sensibilidade as mudancas ambientais bruscas dos

microrganismos metanogénicos [18].
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Figura 2.1: Etapas da decomposi¢@o anaerdbica. Adaptado [23]

2.2.2 Residuos solidos urbanos

A crescente geragdo de residuos urbanos consiste em um importante problema ambiental

da atualidade. O crescimento populacional exponencial e a ocupagdo urbana desordenada,

somadas a auséncia de politicas publicas adequadas, resultam em dificuldade da destinagdo

correta de residuos urbanos, trazendo riscos a0 meio ambiente e a populacao [24].

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos solidos

podem ser definidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de adgua, ou exijam para iSO
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel

[25]
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O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, publicado pela Associagdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), apresenta andlises pertinentes a area de gerenciamento
de residuos solidos urbanos, utilizando dados obtidos por 6rgdos publicos e entidades ligadas
ao setor de limpeza urbana e gerenciamento de residuos no pais, tratando-se de um relatério
fundamental para quem atua no setor [26].

Segundo o documento citado, para estimar a geragdo de Residuos So6lidos Urbanos per
capita foi realizada uma série historica, tragada através de entrevistas realizadas anualmente em
uma amostra de 400 a 450 municipios. A partir dos dados obtidos, procedeu-se uma analise
minuciosa no intuito de encontrar uma correlagdo da geracdo de residuos com indicadores
socioeconomicos. Neste ambito, a variavel com melhor correlagdo foi a taxa de desemprego
(%) das pessoas maiores de 14 anos. Sendo assim, a partir do ano de 2021, a taxa de crescimento
anual da geragdo de residuos s6lidos urbanos apresentada no relatério citado, tem sido estimada
com base na taxa de desemprego divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Desta forma, no ano de 2023 ocorreu uma reducdo no indice de desemprego no Brasil,
indicando um aumento do poder de compra da populagdo. Assim, o indice de geragdo de
residuos apresentou um crescimento discreto de menos de um ponto percentual, resultando em
uma producao de 1,047 kg de residuos por dia para cada habitante. Para estimar a populagao
brasileira do ano de 2023, foram utilizados os dados publicados pelo IBGE da populacao de
2022, que era 210.862.983 habitantes, somado o nimero de nascimentos e subtraido o nimero
de obitos, obtendo um total de 211.935.869 habitantes. A partir desses dados € possivel estimar
a producdo brasileira anual de residuos, no valor de 81 milhdes de toneladas por ano.

Sabemos que a producao de residuos ¢ uma consequéncia inevitdvel do estilo de vida
da sociedade moderna. O modelo do capitalismo onde as pessoas sdo influenciadas a consumir
de forma exponencial, faz com que um volume grande de residuos seja produzido todos os anos,
trazendo desafios quanto a sua disposicao final correta. Dessa forma, ¢ de extrema importancia
o gerenciamento de residuos, garantindo que seja realizada uma disposi¢do final adequada,
evitando que haja contaminagao do sistema hidrico e do solo.

Neste ambito a Lei n © 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a politica nacional de
residuos sélidos que dispde sobre o gerenciamento destes residuos, a nivel federal. Esta lei
retine um conjunto de diretrizes e agdes adotadas, isoladamente pelo governo federal ou em
conjunto com estados € municipios, com o objetivo da gestdo integrada de residuos no Brasil.
Conforme disposto na mesma, deve ser observada a seguinte ordem, referente ao gerenciamento

de residuos: ndo geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem e disposicao final ambientalmente
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adequada dos residuos solidos. A disposi¢cdo final de residuos so6lidos urbanos em aterros
sanitarios deve ser ordenada, de modo que, observando-se as normas operacionais especificas,
os impactos ambientais adversos sejam minimizados, evitando-se a0 maximo os danos e/ou

riscos a saude publica [27].

2.2.3 Breve Panorama do Biogas

Nos tltimos anos, o setor de biogas tem experimentado um crescimento significativo no
Brasil, refletindo a crescente valorizagdo das fontes renovaveis de energia e o fortalecimento
das politicas voltadas a gestdo sustentavel de residuos. Esse cenério tem contribuido para a
consolidac¢do do segmento, ampliando sua participacdo na matriz energética nacional [28].

Segundo o Panorama do Biogas no Brasil 2025, o pais dispde de 1.727 plantas de biogas
em operacao, além de 76 unidades em fase de implantacdo. Em conjunto, essas instalagdes sao
responsadveis pela produgdo didria de aproximadamente 13,6 milhdes de Nm?* de biogés,
demonstrando a relevancia do setor para a promocgao da transicao energética e da reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa [28].

Nesse contexto, a Figura 2.2 apresenta a distribuicdo do volume de biogas produzido
pelos diferentes setores. Verifica-se que a maior parcela da producdo nacional, correspondente
a aproximadamente 8,6 milhdes de Nm?/dia, é proveniente do segmento de residuos sélidos
urbanos e esgoto sanitario. Apesar de representar apenas cerca de 10% do total de plantas de
biogas em operacao no pais, esse setor se destaca pela elevada capacidade produtiva de suas
unidades, que operam, em geral, em escalas significativamente superiores as observadas nos

demais segmentos [28].
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Figura 2.2: Volume de biogas por setor. Adaptado [28]
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No que se refere as aplicagdes do biogas, a geracao de energia elétrica permanece como
a principal aplicagdo no Brasil, concentrando cerca de 62% do volume produzido, proveniente
de aproximadamente 87% das plantas em operacdo. Em 2024, a capacidade instalada de gerag¢do
elétrica a partir do biogés atingiu aproximadamente 233 MW, conforme mostrado na Figura

2.3.
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Figura 2.3: Evolucdo da capacidade instalada — Usinas de biogas. Adaptado [12]

Paralelamente, a producdo de biometano tem apresentado crescimento expressivo,
respondendo por cerca de 34% do volume de biogas aproveitado, reflexo do avango regulatério
e da crescente demanda por combustiveis renovaveis[12] [28]. No ano de 2025 a producao de
biometano no Brasil alcangou o volume de 1.064.988 Nm?/dia, conforme mostra a Figura 2.4,

correspondendo ao aumento de aproximadamente 57% em relagcdo ao ano de 2024.
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Figura 2.4: Evolucédo da produgao de biometano no Brasil. Adaptado [28]
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No cendrio internacional, o mercado de biogds encontra-se mais consolidado,
especialmente na Europa, onde o setor desempenha papel estratégico na seguranca energética
e na descarboniza¢do da economia. Segundo a European Biogas Association (EBA), a produgao
europeia de biogas e biometano atingiu aproximadamente 22 bilhdes de m* em 2024, dos quais
cerca de 19 bilhdes de m* foram produzidos pelos paises da Unido Europeia. O biometano
destaca-se como o segmento de maior crescimento, alcangcando produgdo de aproximadamente
5,2 bilhdes de m? e capacidade instalada superior a 7 bilhdes de m* por ano. Em 2024, a Europa
contabilizou 1.620 plantas de producao de biometano, distribuidas em 25 paises, evidenciando
o elevado grau de maturidade do setor e a crescente integragdo desse combustivel renovavel as
redes de gés natural. Além disso, investimentos privados superiores a € 28 bilhdes ja foram
direcionados ao desenvolvimento do mercado europeu de biometano até 2030 [29].

Apesar do estagio mais avancado observado na Europa, o Brasil apresenta condigdes
particularmente favoraveis para a expansdo do setor, em fun¢do da elevada disponibilidade de
residuos agropecudrios, industriais e urbanos. Nesse contexto, o aproveitamento energético do
biogds gerado em aterros sanitarios surge como uma alternativa promissora para ampliar a
participacdo das fontes renovéveis na matriz energética nacional e promover a gestdo

sustentavel dos residuos solidos urbanos.

2.2.4 Tecnologias Associadas ao Aproveitamento Energético do Biogas em
Aterros Sanitarios

A definicdo de aterro sanitdrio pode ser encontrada na Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) N° 8419 [30] a qual o conceitua como uma forma de disposi¢do final
de residuos solidos urbanos que emprega técnicas de engenharia para confinar os residuos ao
menor volume possivel, utilizando a menor area viavel e cobrindo-os com camadas de terra
conforme sua disposi¢do. Esse método tem como objetivo principal minimizar os impactos
ambientais e evitar riscos a saide publica. Embora a NBR 8419 tenha sido substituida pela
NBR 13896 [31], atualmente em vigor e que estabelece critérios mais abrangentes e detalhados
para o projeto, implantagcdo e operacao de aterros voltados a residuos nao perigosos, a norma
anterior ainda ¢ amplamente utilizada como referéncia conceitual, uma vez que a nova versao
ndo apresenta, em seu texto, uma definicdo formal de aterro sanitario.

De uma forma simplificada, um aterro de residuos solidos pode ser caracterizado como

um reator biologico, no qual os principais insumos sao os residuos propriamente ditos € a agua,
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enquanto os principais produtos gerados sdo os gases e o chorume. A decomposi¢ao da matéria
organica presente nos residuos ocorre por meio de dois processos distintos: inicialmente, pela
decomposi¢do aerdbia, que se da predominantemente durante o periodo de deposi¢ao dos
residuos; e, em seguida, pela decomposicao anaerdbia, decorrente da reducao do oxigénio
disponivel e da consequente atividade de microrganismos anaerobicos, que promovem a
conversao da matéria organica, resultando na producao de metano (CHa4) a partir do didxido de
carbono (CO2) e de compostos organicos intermedidrios [32].

Em aterros sanitarios de residuos solidos, a emissao de biogas ¢ um problema ambiental
a ser considerado, pois 0 metano, gas com maior concentragdo em sua constituigdo, € cerca de
80 vezes mais poluente que o gas carbonico [33]. Devido ao seu impacto ambiental
significativo, sua liberacdo direta na atmosfera ndo ¢ recomendada. Quando o metano nao ¢
aproveitado para gera¢do de energia ou outras finalidades especificas, ele deve ser queimado
em flares, um processo que converte o metano em didxido de carbono, com o intuito de reduzir
seu impacto ambiental. Associado a outros problemas ambientais de menor relevancia, fazem
com que a coleta e utilizagdo do biogas nesses locais seja adequada.

Embora ndo haja uma lei federal que preveja a obrigatoriedade da queima do biogas
gerado em aterros sanitarios de residuos s6lidos urbanos, existe um sélido arcabouco técnico e
normativo que corrobora para a implantacdo de sistemas de captagdo e flares em aterros
sanitarios licenciados no Brasil. Dessa forma, as licengas ambientais necessarias para
implantagdo e operagdo desses aterros, incorporam as exigéncias adotadas nas normas técnicas
vigentes e diretrizes federais dos oOrgdos competentes, podendo apresentar variagdes
dependendo das diretrizes apresentadas por cada estado do Brasil.

Neste sentido, a NBR 13896 — Aterros de residuos ndo perigosos — critérios para
projetos, implantacdo e operagdo [31], prevé que o projeto de aterros sanitarios seja realizado
de modo a minimizar as emissdes de gases e também que promova a captacdo e tratamento
adequado de eventuais emissdes, ou seja, devem ser previstos sistemas adequados de drenagem
de gases, provenientes da decomposi¢cdo dos residuos, com a finalidade de reduzir riscos de
explosdes, incéndios, emissdo de odores e impactos ambientais. Embora ndo conste de forma
literal na norma sobre a obrigatoriedade da queima do gas gerado, ela institui que o projeto
contemple tratamento adequado dos gases, que pode ser a queima controlada (flare) ou
aproveitamento energético, se viavel técnica e economicamente.

De modo geral, um sistema convencional de coleta de biogds em aterros sanitarios ¢
formado por pocos de captagdo conectados a tubulagdes condutoras, além de um conjunto de

compressao e de purificacdo do gas. Esse sistema pode incluir tubos verticais perfurados ou
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canais de drenagem e, em alguns casos, também uma membrana de protecdo. Ademais, em
aterros que contam com aproveitamento energético do biogds, ¢ comum a instalacdo de um
flare, utilizado tanto para a queima do excedente de gids quanto para operagdo durante

manutengdes nos equipamentos [34].

2.2.4.1 Sistemas para a Captacao do Biogas

O aterro sanitdrio apresenta algumas caracteristicas essenciais que garantem seu
funcionamento adequado e minimizam os impactos ambientais. Entre elas, destaca-se a
impermeabilizacao inferior, que impede que o chorume contamine as 4guas subterraneas, sendo
realizada com argila selecionada e compactada ou em Polietileno de Alta Densidade (PEAD).
Além disso, o sistema de drenagem superficial tem a fungdo de impedir que as aguas pluviais
infiltrem nos residuos. O sistema de drenagem de gas permite a drenagem do biogas para seu
posterior aproveitamento ou simples queima. Por fim, o sistema de tratamento e drenagem do
percolado assegura que o liquido gerado seja devidamente tratado, seja no proprio aterro ou em
uma estagcdo de tratamento de esgoto, antes de seu descarte em corpos d’adgua [35]. Essas

caracteristicas podem ser visualizadas na Figura 2.5:
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Figura 2.5: Aterro Sanitario - Aspectos Construtivos [35]

Para a drenagem do biogas, sdo utilizados com maior frequéncia sistemas com drenos
verticais, normalmente com diametros de 50 a 100 cm, sendo preenchidos com rocha brita 3, 4
ou 5, que sdo conectados aos drenos de lixiviados na base do aterro. Normalmente, o projeto ¢
feito considerando-se um raio que pode variar de 15 a 30 m, de cada dreno de lixiviados [36].

Estes drenos sdo interligados através de tubulagdes, que devem ser feitas de um material que
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apresente resisténcia mecanica, térmica e quimica adequadas, geralmente ¢ utilizado o PEAD
[37]. As tubulacdes que partem dos drenos sdo direcionadas as estacdes de gas, onde estdo
instaladas valvulas responsaveis pelo monitoramento dos parametros e pela regulagem do
fluxo, de acordo com a qualidade do biogas captado em cada pogo. A partir dessas estagdes, o
transporte do géas passa a ser feito por tubulagdes de polietileno de maior didmetro, chamadas
gasodutos, que conduzem o biogas até o ponto de aproveitamento. E importante destacar que
toda a tubulacdo deve manter um declive continuo e possuir pontos de drenagem com
recipientes fechados para a retirada dos condensados [17].

No gasoduto, a extragdo do biogas ocorre por meio de pressdo negativa aplicada a linha,
gerada por um conjunto de sopradores. Na entrada do sistema, a vazao do biogas ¢ controlada
de duas formas: diretamente, por uma valvula borboleta, e indiretamente, por um inversor de
frequéncia acoplado ao motor do soprador. Esse inversor ¢ acionado por um transmissor de
pressdo instalado na linha de suc¢do, ajustando o ponto de operagdo do motor conforme a
pressdo e garantindo a constancia da vazao. A pressao aplicada pelos sopradores as linhas pode
ser definida pelos operadores da planta por meio do Controlador Logico Programével (CLP),
que ajusta automaticamente o inversor de frequéncia em conjunto com os sopradores, de acordo

com a qualidade do biogés produzido pelo aterro [34].

2.2.4.2 Processos para a Purificacdo do Biogas em aterros sanitarios

No contexto do aproveitamento energético do biogéds, o metano constitui o principal
componente de interesse, em funcdo do seu elevado poder calorifico. Contudo, a fracdo gasosa
resultante da digestdo anaerdbia apresenta, além do metano, cuja proporcao varia de 50 a 70 %,
conforme ja citado, outras substancias, tais como o dioxido de carbono, segundo componente
de maior propor¢ao que varia de 30 a 50 % [38] do gés resultante, além de tragos de compostos
indesejaveis ao aproveitamento energético, tais como sulfeto de hidrogénio, vapor d’agua e
siloxanos. A concentragdo relativa desses constituintes secundérios depende diretamente das
caracteristicas do substrato e das condi¢des operacionais do processo de biodigestao [39].

Dessa forma, apos a captagdo do biogds em aterros sanitarios, torna-se necessaria a
aplicacdo de processos de tratamento e purificacdo, cuja complexidade depende da finalidade
de uso do gas, a fim de garantir que suas caracteristicas atendam aos requisitos especificos da
aplicacdo pretendida. Para aplicacdes menos exigentes, como a combustdo direta, podem ser

suficientes procedimentos simples, como a remog¢ao de condensados. Entretanto, usos mais
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sofisticados, como a producdo de biometano, demandam processos de purificagdo mais
complexos e rigorosos, capazes de atender aos padroes de qualidade exigidos [39].

Os processos de tratamento do biogas sao essenciais para garantir a eficiéncia energética
e a integridade dos equipamentos utilizados, seja em processos subsequentes de purificagao, ou
em sua aplicacdo final. O sulfeto de hidrogénio, ao reagir com o vapor d’agua, por exemplo, ¢
altamente corrosivo e pode danificar motores, tubulacdes e sistemas de combustio, assim como
os siloxanos, que formam depoésitos de silica durante a combustdo, ocasionando desgaste
prematuro em motores e turbinas e reduzindo sua vida util. [21]. J& o didéxido de carbono,
diminui o percentual de metano, diminuindo o poder calorifico do biogéas e limitando sua
eficiéncia em aplicagdes que exigem alta concentracdo de CHa, como a producao de biometano.

Neste sentido, a Figura 2.6 relaciona os principais tipos de aproveitamento do biogés,

assim como os processos de tratamento e requisitos necessarios a cada tipo de utilizacao:
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Figura 2.6: Tipo de tratamento versus uso final do Biogas [39]

Dessa forma, a seguir sdo apresentados os principais processos empregados no
tratamento do biogés, de modo a torné-lo adequado para os diferentes tipos de aproveitamento
energético. Entre esses processos, destacam-se a remo¢do de umidade, a eliminagdo de

compostos sulfurados, como o sulfeto de hidrogénio, e a purificacao de didéxido de carbono,
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que podem ser aplicados isoladamente ou combinados, dependendo da qualidade exigida pelo

uso final.

A) Remocao de Umidade

A remog¢ao do vapor d’dgua do biogas ¢ indispensavel, seja para possibilitar sua
utilizacao direta, como em motores de combustdo, com o intuito de prevenir problemas de
condensacgdo e corrosao, ou para garantir que o gas atenda as especificacoes necessarias aos
estagios subsequentes de purificacio.

O processo mais utilizado para a desumidificacdo do gas é o resfriamento, que consiste
em resfriar o gds abaixo do seu ponto de orvalho, ocasionando a condensagdo do vapor d’agua
e possibilitando a sua retirada do sistema, em forma de condensado. Geralmente, o resfriamento
do gés ¢ realizado utilizando-se um trocador de calor com fluido de arrefecimento, o qual flui
em diregdo contraria do gas, absorvendo calor e promovendo o seu resfriamento a uma

temperatura de cerca de 5 °C [39].

B) Dessulfurizacao

O sulfeto de hidrogénio ¢ um dos principais gases trago presentes no biogas, podendo
atingir concentracgdes de até 7.000 ppm. A remogdo desse composto € essencial, uma vez que
sua reacdo com a agua forma 4cido sulfurico, substancia altamente corrosiva que pode
comprometer componentes dos sistemas de purificacdo significativamente e a vida ttil de
equipamentos destinados a utilizacdo do biogéds para geracdo de energia. Existem diversos
processos empregados para a remog¢do do H2S, que podem envolver mecanismos quimicos,
fisicos, bioldgicos ou mesmo a combinag¢do entre eles, dependendo do grau de dessulfurizagao
exigido, em fung¢do da aplicagdo final do biogas [39].

Entre os métodos disponiveis, alguns sdo aplicados especificamente ao biogas
proveniente de biodigestores anaerdbios. Entre eles destaca-se a microaeragdo, que consiste na
injecdo controlada de ar no interior dos biodigestores, com o objetivo de fornecer oxigénio a
microrganismos responsaveis pela oxidacao do sulfeto. Outro exemplo ¢ a dosagem simultanea
de ferro, na qual compostos férricos sao adicionados ao biodigestor para reagirem com o sulfeto
e formarem precipitados insoliiveis, que sdo posteriormente removidos juntamente com o0s

digestatos [39].
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No biogas proveniente de aterros sanitarios, a concentracdo de sulfeto de hidrogénio
encontrada geralmente ¢ baixa. Assim, quando destinado a utilizagdo em motores estacionarios
para geracdo de energia elétrica, ndo se faz necessaria a ado¢do de processos especificos de
dessulfurizacdo, uma vez que parte desse composto ¢ removida durante a etapa de
desumidificagdo do gas. Para a purificacdo do biogas para sua utilizagdo como biometano, ¢
necessario uma dessulfurizagcdo mais rigorosa, atingindo uma concentragdo inferior a 5 ppm.
Abaixo serdo apresentadas as principais metodologias utilizadas para esta finalidade em aterros

sanitarios:

e Dessulfurizag¢ao por absor¢ao:

A remocao de sulfeto de hidrogénio (H2S) do biogas pode ser realizada por
meio de tecnologias baseadas em processos de absor¢do fisica e quimica, sendo que
na absorc¢ao fisica, o H2S ¢ removido através de sua mudanca de estado de gas para
liquido, sendo absorvida por 4gua ou solventes especificos. Ja na absor¢do quimica,
a solubilidade do H2S ¢ aumentada pela adi¢ao de compostos quimicos que reagem
com o gas dissolvido, promovendo sua remog¢do mais eficiente. Esses sistemas de
absor¢ao sao adequados para vazodes entre aproximadamente 100 e 10.000 m*/h e
concentragdes de poluentes variando de 8 a 30 g/m*. Contudo, algumas dessas
tecnologias como os sistemas water scrubbing, que utilizam agua como solvente,
ndo sdo economicamente viaveis em aplicagdes de baixa vazdo e baixa pressao
(condigdes comuns em pequenas usinas de biogas) devido aos altos custos
operacionais e a elevada demanda energética de bombas de recirculagio e vasos de
regeneragdo. Apesar disso, métodos alternativos, como os processos que empregam
ferro quelado, apresentam-se como solucdes viaveis para unidades de menor porte

produtoras de biogas [40].

e Dessulfurizagdo por adsor¢ao:

A adsor¢@o consiste em um processo no qual uma substancia fica retida em
um solido, chamado de adsorvente, devido forcas intermoleculares, que podem ser
fisicas, caracterizadas por interagdes relativamente fracas, ou de natureza quimica,
onde as ligacdes sdo mais fortes. No processo de dessulfurizagdo do biogas por
adsor¢do, o material geralmente mais utilizado € o carvao ativado, que além de

promover a adsorcao fisica, também oferece uma superficie catalitica para adsor¢ao
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quimica, aumentando a capacidade de remoc¢do do H2S e propiciando alta eficiéncia
ao processo [40].

O processo ¢ realizado através de colunas de adsorcao, feitas de material
proprio para as substancias presentes, em que ¢ depositado o carvao ativado
impregnado de substancias eficazes para a adsor¢do quimica, geralmente iodeto de
potassio, carbonato de potassio ou permanganato de potassio. Geralmente utiliza-se
dois filtros consecutivos de carvao ativado para a prote¢ao contra saturacao do filtro.
Este processo pode ser utilizado em escala comercial, aceitando até 500 ppm de H>S

no gas bruto e proporciona uma pureza inferior até a 1 ppm. [39]

C) Remocao de CO2

A remog¢do do CO: consiste no principal processo para transformar o biogas em
biometano, devido ao aumento consideravel da concentracao de metano no biogés, promovendo
o aumento de seu poder calorifico [39]. Os principais processos a remo¢do do CO: sdo a
adsorcao fisica ou quimica, separagdo por membranas e processos baseados em criogenia. Esses
processos utilizam diferentes tecnologias, as quais propiciam diferentes graus de eficiéncia

conforme descrito na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Processos para remogdo CO: - Adaptado [17]

Tecnologia Processo Principio de acio Teor de metano
obtido (%)
Adsor¢ao Adsor¢do com modulagdo  Adsor¢do com CO2 em >96
de pressao (PSA) uma peneira molecular
Adsorcio fisica Lavagem sob pressao de Solugao de CO:2 em agua >96
agua em alta pressdo
Adsorcio quimica Tratamento com aminas Reagdo de CO:2 com >99
MEA, DEA, MDEA e
outros
Separacao por Separagdo de gés de Permeabilidade da >80
membranas membranas de polimero membrana H.S e CO:
(seco) mais elevado que CHa
Separagdo de gés de >96
membrana (seco)
Criogenia Separagdo a temperaturas  Separagdo de fases do >99,9

baixas

CO: liquido e CH4 gasoso
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Dentre os métodos mais utilizados, destaca-se a Adsor¢do com Modulagdo de Pressao
(PSA — Pressure Swing Adsorption). Este processo utiliza adsorventes especificos tais como
carvao ativado, z€olitos naturais e sintéticos, adsorventes poliméricos e peneiras moleculares,
dentre outros, para reter o CO: presente no biogas. Estes materiais apresentam alta porosidade
e a capacidade de reter através de variacdo de pressdo, um ou mais compostos presentes em

uma mistura de gas, de acordo com o tamanho da particula [39].

D) Remogao de siloxanos, nitrogénio, oxigénio e compostos organicos halogenados
A remocdo dos siloxanos ¢ realizada principalmente através de tecnologias com
materiais adsorventes, tais como carvao ativado, silica gel, zedlitos e peneiras moleculares, ja
anteriormente descritas nesse estudo. Em relacdo a remog¢ao do oxigénio e nitrogénio, pode ser
realizada em unidades PSA juntamente com a remoc¢do de CO., podendo ser necessario
incremento de custos, a depender do adsorvente utilizado. J& os compostos organicos
halogenados, pode ser realizada a remocao utilizando-se métodos de adsor¢ao ou absor¢ao por

hidrocarbonetos halogenados alifaticos superiores (lavagem com 6leo) [39].

2.2.4.3 Alternativas para o Aproveitamento Energético do Biogas

O aproveitamento energético do biogas ¢ uma alternativa recomendavel sob as
perspectivas ambiental e econdmica, uma vez que promove a valorizagao de residuos orgéanicos
e a substituicdo parcial de combustiveis fosseis. Seu potencial energético estd diretamente
relacionado ao teor de metano (CHa4), principal componente combustivel do biogas, cujo Poder
Calorifico Inferior (PCI) ¢ de aproximadamente 50 MJ/kg [41], [42].

Assim, o conteudo energético do biogas varia em fun¢do da concentragdo de metano
presente na mistura gasosa. Considerando um biogas com 65% de CHa4, obtém-se PCI
aproximado de 20 MJ/kg [43], valor inferior ao observado para combustiveis convencionais,
mas suficientemente elevado para aplicacdes térmicas, geragao de eletricidade e producao de
biometano. A Tabela 2.2 apresenta os valores de PCI dos principais combustiveis utilizados no
Brasil, incluindo o biogés e o biometano, com o intuito de possibilitar a comparagdo de seus

potenciais energéticos.
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Tabela 2.2: PCI dos principais combustiveis — Adaptado [43], [44].

Combustivel PCI (MJ/kg)
Biogas (65% CHa) 20,00
Etanol Anidro 28,26
Etanol Hidratado 26,38
Gasolina Automotiva 43,54
Biodiesel 37,68
Diesel Automotivo 42,29
GNV 49,79
Biometano 48,25

Observa-se que o biometano apresenta poder calorifico muito préximo ao do gas natural
veicular (GNV), propiciando sua intercambiabilidade com esse combustivel em diversas
aplicagdes energéticas. Por sua vez, o biogéas bruto apresenta menor contetido energético em
razao da presenca de didxido de carbono e outros gases inertes, embora mantenha potencial
significativo para aproveitamento energético local.

A forma mais simples de utilizar a energia contida no biogéas consiste na geragdo de
calor através de sua queima [17]. Além disso, existem varias tecnologias capazes de realizar a
conversdao do potencial energético do biogas em outras formas de energia, tais como energia
elétrica e mecanica. Dentre as formas mais utilizadas para o aproveitamento do biogas
destacam-se: combustivel para caldeiras, fornos e estufas; geragdo de eletricidade através de
motores estacionarios e conversao em biometano para injecao na rede de gas natural, podendo
ainda ser utilizado como combustivel para veiculos [37]. A Figura 2.7 representa uma planta de

biogas e as principais forma de aproveitamento do gas produzido.
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Figura 2.7: Principais formas de aproveitamento em uma planta de biogas — Adaptado [39]
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e Aproveitamento do biogas para geracio de energia elétrica

A forma mais utilizada do aproveitamento do biogas para a geragdo de energia elétrica
¢ através de grupos motogeradores, que consistem em um motor de combustdo acoplado a um
gerador elétrico. Os motores utilizados geralmente sdo do tipo ciclo Otto, com igni¢ao por
centelha. Os motores ciclo Otto sao fabricados para uso com biogas e se assemelham ao motor
de quatro tempos dos veiculos.

O motor ciclo Otto mais utilizado ¢ o de 4 tempos, onde o combustivel é succionado em
uma mistura com ar para dentro do cilindro através do deslocamento do pistdo, sendo essa fase
chamada de admissao. Esta mistura de ar e combustivel ¢ realizada pelo carburador ou sistema
eletronico e deve apresentar uma relagdo estequiométrica adequada. Posteriormente, ocorre o
fechamento da valvula, essa mistura é comprimida através do deslocamento do pistdo, na fase
chamada de compressao. Na sequéncia, a combustdo ¢ provocada através de uma centelha
produzida pela vela de igni¢do. Com a combustdo, a temperatura aumenta consideravelmente,
provocando uma expansao de gases que desloca o pistdo, propiciando que a for¢a gerada através
do deslocamento do pistdo seja convertida em torque no virabrequim, através do mecanismo
biela e manivela [45] .

Os motores ciclo Otto convencionais operam utilizando gasolina e alcool como
combustivel, porém podem ser convertidos para biogéas. Neste caso, a principal adaptagao
realizada € substituicdo do carburador por um misturador de gds com comburente (ar). Uma
valvula de variagdo de pressdo semelhante a valvula borboleta dos motores a gasolina realiza o
controle da mistura ar e combustivel, sendo esse o mecanismo de controle do motor. Além
disso, a conversao de motores ciclo Otto convencionais para biogas abrangem a mudanca da
taxa de compressao e avanco de igni¢ao.

Observa-se que os combustiveis gasosos produzem uma poténcia efetiva menor,
comparando-se com combustiveis liquidos. Isto deve-se principalmente ao fato de que a mistura
estequiométrica combustivel/ar no caso do biogas, apresenta um contetido energético inferior
comparando-se com os combustiveis liquidos [45].

No entanto, ao longo dos ultimos anos, foram desenvolvidos motores para operar
especificamente com biogds, incorporando diversas tecnologias. Dentre as inovagdes, destaca-
se o controle preciso da mistura ar/combustivel através de sistemas sofisticados que estabilizem
o fornecimento de gas ao motor, utilizando valvulas solendides de duplo estagio, valvulas zero
pressure regulation, dentre outros. Além disso, foram desenvolvidos mecanismos de controle

integrado dos sistemas, propiciando monitoramento em tempo real dos pardmetros técnicos,
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abrangendo pressoes de admissdo, temperatura (admissao, turbina e escape), detec¢do de falhas
de vela de igni¢do, assim como controle do volume da mistura ar/combustivel para otimizagao
do processo [45].

Dentre os principais indicadores de desempenho a serem observados em motores ciclo
Otto a biogds, destacam-se o rendimento térmico, eficiéncia volumétrica e consumo especifico
de combustivel. O rendimento térmico de um moto gerador pode ser calculado a partir da
equagao (2.1), sendo: PE a poténcia elétrica gerada, PCI o calor calorifico do gas, Vol o volume
do combustivel consumido por unidade de tempo e pd ¢ a massa especifica do combustivel

[46]:

PE
PCI*Vol*pd

no = 2.1

Outro parametro de desempenho trata-se da eficiéncia volumétrica, que relaciona o
volume de ar e combustivel consumido com o volume interno dos cilindros e da rotagdo do
motor conforme a equacdo (2.2), onde: VolEff ¢ a eficiéncia volumétrica; VarComb € o volume
de ar e combustivel; RM a rotagdo do motor em rpm; VolMot € o volume interno dos cilindros

em m? e CicRot a quantidade de ciclos por rotacado do motor [46]:

VarComb
VolMot*RM/60x+CicRot

VolEff =

(2.2)

Em motores ciclo Otto que operam a gas a eficiéncia volumétrica tende a ser menor
devido ao maior volume ocupado pelo gés em relagdo aos combustiveis liquidos, o que diminui
o volume de ar aspirado. Isso ocorre porque no caso da eficiéncia volumétrica considera-se
exclusivamente o volume de ar admitido, sendo que o deslocamento ocasionado pelo volume
ocupado pelo combustivel reduz diretamente o termo VarComb, e consequentemente o
resultado. No entanto, geralmente compensa-se esta desvantagem devido a motores a biogas
conseguirem trabalhar com taxas de compressao mais altas, na ordem de 12-13/1, devido ao
metano possuir maior resisténcia a detonacao.

O consumo especifico de combustivel também se trata de um parametro importante a
ser avaliado em um desempenho de um motor, que pode ser calculado através da reagao da
poténcia elétrica produzida (PE) e a vazdo massica de combustivel (mcomb), conforme a

equacao (2.3) [46].
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PE

bsfc = (2.3)

Mcomb

Ademais, em relacdao ao conjunto Grupo Motogerador (GMG), h4 modelos movidos a
biogas no mercado de poténcias que variam entre 10kW e 1600 kW, sendo que o modelo mais
utilizado no Brasil ¢ o JENBACHER produzido pela empresa General Eletric. Os
motogeradores consistem em acoplamento do motor de combustdo interna e o gerador de
energia elétrica (alternador). O alternador ndao possui mudancgas significativas em funcao do
motor para biogas, apresentando geralmente uma eficiéncia na conversao de energia mecanica
para elétrica em cerca de 90 %. Ressalta-se que além do motor e alternador outros componentes
auxiliares integram o sistema de geracao de energia elétrica, dentre eles, sistema de mistura ar/
combustivel, controladores de velocidade, sistema de exaustdo e arrefecimento do motor. A
Figura 2.8 representa os principais componentes de um sistema de geragdo de energia elétrica

utilizando motogeradores a biogas: [45].
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Figura 2.8: Sistema de Motogeradores a biogas [45]

e Aproveitamento do biogas para producio de biometano

O aproveitamento do biogéds para a producdo de biometano em aterros sanitarios
consiste em uma estrutura similar ao aproveitamento para a geracao de energia elétrica. De uma

forma geral, o processo para a captacdo e conducdo do gas no aterro € equivalente, havendo
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alteracdes significativas somente nos equipamentos necessarios para as etapas de purificacao,
compressdo e armazenamento do gas final.

ApoOs a purificacao do biogas, obtém se o biometano, que apresenta elevado teor de
metano em sua composi¢ado, possibilitando a sua intercambialidade com o gas natural nas mais
diversas aplicacdes. O biometano pode ser comprimido e transportado em caminhdes
especificos ou pode ser utilizado na forma de gas liquefeito [47].

Neste ambito, a resolugao Agéncia Nacional de Petroleo n°® 886, de 29 de setembro de
2022 [48], traz as principais especificacdes e regras a serem adotadas referentes ao controle de
qualidade de biometano proveniente de aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto,
com destino ao uso veicular, instalagdes residenciais e comerciais, comercializado em territorio
nacional. Em relagdo ao modo de transporte do produto, a norma prevé que seja realizado
através de dutos dedicados ou por veiculo transportador de biometano (comprimido ou
liquefeito).

Além disso, ¢ estabelecido que o biometano oriundo de tais instalagdes seja odorizado,
pela distribuidora de gas canalizado, no caso do biometano ser injetado na rede de gas natural,
ou pelo produtor de biometano, quando o produto for comercializado através de transporte em
veiculo de biometano comprimido.

Em relagdo ao controle de qualidade, estabelece-se que deve ser emitido um certificado
de qualidade diario, contemplando a analise dos seguintes parametros: teor de metano, teor de
oxigénio, teor de didxido de carbono, teor de nitrogénio; teor de gas sulfidrico, ponto de orvalho
da dgua. Além desse procedimento, deve-se realizar anélise dos teores de siloxanos clorados e
fluorados em laboratdrio, conforme os requisitos estabelecidos no documento citado. A Tabela

2.3 traz as principais especificagdes a serem atendidas:

Tabela 2.3: Especificagdes minimas para biometano — Adaptado [48]

Caracteristica Unidade Limite

Centro-Oeste,
Norte Nordeste
Sudeste e Sul

Poder Calorifico kJ/m? 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000
Superior kWh/m3 9,47 a 10,67 9,72 a 11,94
Indice de Wobbe kJ/m? 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500
Metano, min. % mol 90,0 90,0
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,8
Co2, max. % mol 3,0 3,0
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Gas sulfidrico mg/m? 10,0
(H2S), max.
Teor de siloxanos mgSi/m? 0,3

Neste sentido, um marco importante para o uso do biometano foi a criagdo da Politica
Nacional De Biocombustiveis (Renova Bio) e a criagdo dos Créditos de Descarbonizagdo
(CBIO’s). Os CBIO’s podem ser emitidos por usinas produtoras ou importadoras de
biocombustiveis certificadas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e podem ser negociados em bolsa. Cada papel de CBIO corresponde a

uma tonelada de carbono que deixa de ser langada na atmosfera [49].

2.24.4 Consideracoes acerca do Mercado Livre de Energia (MLE)

O MLE ou Ambiente de Livre Contratagdo (ACL) ¢ um ambiente de contratagdo de
energia elétrica onde as condi¢des sdo negociadas livremente entre os agentes, incluindo pregos,
prazos, volumes e modalidades de fornecimento, diferentemente do mercado regulado, onde
uma Unica empresa detém o monopdlio de venda de energia. De acordo com a portaria 50/2022,
todos os consumidores de energia em alta tensdo podem contratar energia no MLE [50]. No
ano de 2025, totalizaram consumidores que realizam suas contratagdes nesse ambiente,
representando cerca de 43 % da eletricidade consumida no Brasil [51].

No ambito do Mercado Livre de Energia, o PLD constitui um dos principais indicadores
econdmicos utilizados na contabilizacdo das operacdes realizadas no Mercado de Curto Prazo
(MCP). Em suma, o PLD ¢ o valor referente as diferencas verificadas entre os montantes de
energia contratados e aqueles efetivamente gerados ou consumidos pelos agentes do mercado,
desempenhando papel fundamental no equilibrio financeiro das transacdes de energia. O seu
calculo ¢ realizado e divulgado pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) a
partir de modelos computacionais que buscam representar as condi¢des operativas do Sistema
Interligado Nacional (SIN), tendo como principal referéncia o Custo Marginal de Operagao
(CMO). Para sua determinagdo, sdo consideradas diversas variaveis, tais como a
disponibilidade de recursos hidricos, os custos varidveis de operagdo das usinas geradoras, a
demanda por energia e as restricdes elétricas do sistema. Dessa forma, o PLD reflete as
condig¢des de oferta e demanda de energia em cada periodo e submercado do pais [52], [53].

Em virtude de sua influéncia direta sobre os precos praticados no Mercado Livre de
Energia, as oscilagdes deste indicador podem impactar significativamente os resultados

econdmicos dos agentes do setor. Assim, esse indicador assume papel estratégico na gestdo de
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riscos, na defini¢do de estratégias de comercializagdo e na avaliacao da viabilidade econdmico-
financeira de empreendimentos de geragdo de energia elétrica, incluindo aqueles baseados em
fontes renovaveis, como o biogas.

Outro conceito relevante no contexto do MLE ¢ o spread, que representa a diferenca
entre o valor negociado da energia e o valor do PLD. Os valores do spread podem apresentar
variagdes significativas, de acordo com a oferta e demanda do mercado e a fonte de energia
negociada [54]. Em relagdo as fontes de energia, a energia incentivada apresenta maior spread
que a energia convencional. Por serem provenientes de fontes com menor impacto ambiental,
as energias incentivadas contam com beneficios regulatorios que se refletem em condigdes
tarifarias diferenciadas, contribuindo para sua competitividade econdmica tanto para geradores
quanto para consumidores. Nesse contexto, o spread entre energia convencional e energia
incentivada ¢ influenciado por fatores como liquidez de mercado, disponibilidade de oferta,

perfil da demanda e atuacao dos agentes participantes do mercado ACL [55] .

2.3 Consideracoes Finais

A fundamentagcdo teorica apresentada neste capitulo permitiu compreender a
complexidade e o potencial do biogds como um vetor energético estratégico para a matriz
brasileira. Ao detalhar as etapas da digestdo anaerdbica e as particularidades da gestdo de
residuos solidos urbanos, ficou evidente que o aproveitamento do biogas em aterros sanitarios
transcende a simples mitigacdo de passivos ambientais, configurando-se como uma
oportunidade real de valorizagdo econdmica e energética.

As tecnologias de captagdo e purificacdo discutidas revelam que a transi¢do do biogas
bruto para o biometano exige um rigor técnico elevado, especialmente para atender aos padroes
de qualidade exigidos pela regulamentacdo vigente. Contudo, o amadurecimento dessas
solugdes de upgrading ¢ o que viabiliza o uso do biogas em substitui¢do aos combustiveis
fosseis, alinhando o tratamento de residuos as metas globais de descarbonizacdo e aos

incentivos nacionais, como o RenovaBio.



47

CAPITULO III

3 ESTUDO DE CASO I: GERACAO DE
ELETRICIDADE A PARTIR DO BIOGAS

Neste capitulo serd apresentado estudo de caso de aproveitamento do biogas para
geragdo de eletricidade em uma planta real situada no interior do pais, incluindo analise técnica,
dados da geracao de energia, custos operacionais e receitas associadas ao setor elétrico e a venda
de créditos de carbono. Por questdes de sigilo, detalhamentos das instalagdes serdo realizados

de modo que ndo haja a identificagdo desta planta real de producao de biogas.
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3.1 Consideracoes Iniciais

Inicialmente, faz-se necessaria a contextualiza¢do do local de realizacao do estudo e
caracterizagdo do sistema implantado. A planta estudada encontra-se localizada no aterro
sanitario de uma cidade no interior do Brasil, com aproximadamente 800.000 habitantes. O
aterro sanitario em questdo recebe em média 800 toneladas de lixo por dia e, atualmente, a
extracio de biogas resulta em uma vazio média de 2460 Nm3 /h. No momento, a usina instalada
no local realiza o aproveitamento do biogas captado para a geragdo exclusiva de energia
elétrica.

O sistema existente no aterro para a extracdo do biogéds consiste em um sistema
composto por drenos de captagdo verticais, que encaminham o gas as subestagdes reguladoras
de fluxo e subsequentemente a estacdo de aspiracdo. Como o biogés extraido ¢ utilizado para
fins de geracdo de energia elétrica, ndo ¢ necessaria a aplicagdo de processos de purificagdao
para dessulfurizagdo e retirada de CO:, sendo que os processos utilizados para a
desumidificagdo do gas garantem a retirada de impurezas e, a0 mesmo tempo, niveis adequados
das substancias aqui citadas.

Na entrada da usina de captagdo, o biogas passa por um filtro separador de goticulas,
que retém a umidade condensada e particulados grossos e, posteriormente, o biogés ¢ conduzido
para um trocador de calor, cujo nome comercial € casca e tubo, com capacidade de 3000
Nm?3/h. No interior deste equipamento, o gas circula por uma tubulagio de cobre e realiza troca
de calor com 4gua refrigerada, reduzindo a temperatura do biogas para aproximadamente 5°C.
Posteriormente, o biogas passa por um segundo filtro separador de goticulas, para a retirada de
condensado formado devido a redugdo de temperatura. Em seguida, o biogas ¢ encaminhado
aos sopradores, responsaveis por manter a se¢cdo de coleta e transporte de biogas sob pressao
negativa e, a0 mesmo tempo, imprimir pressao positiva suficiente ao fluxo que alimenta o flare
enclausurado e os grupos eletrégenos. O flare ¢ acionado quando algum gerador estd
inoperante, ou quando a vazao de biogas do aterro estd maior que a vazdo de consumo dos
grupos geradores, pois ndo ¢ recomendado reter o biogas no aterro devido a riscos operacionais.

A pressao aplicada pelos sopradores as linhas pode ser ajustada através de um CLP, que
controla o inversor de frequéncia que opera em conjunto com os sopradores, de acordo com a
qualidade do biogas gerado pelo aterro. O fluxo do biogas pode ser direcionado através de uma
valvula de abertura/fechamento automatica, para somente queima nos grupos eletrégenos ou no
flare, ou nos dois simultaneamente, de acordo com a propor¢ao definida pelo operador. Na linha

que segue para a queima do biogds em grupos eletrégenos, ha um filtro tipo cartucho plissado
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em poliéster. Esse filtro contribuirda para o bom funcionamento do grupo eletrégeno,
prolongando sua vida Ttil, visto que a parcela remanescente de umidade e particulados, que
poderia danificar os equipamentos, ficara retida no filtro de linha de biogas.

A usina possui poténcia instalada de 4,3 MVA, sendo classificada no ambito SIN como
Usina Termoelétrica (UTE) a biomassa tipo III, caracterizada por empreendimento de geracao
centralizada na qual a energia ndo ¢ despachada centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) [56]. Dessa forma, a operagao na usina ocorre de forma auténoma, de acordo
com a disponibilidade de geragdo e compromissos contratuais. Além disso, a energia gerada
possui o incentivo 1100, o que garante aos consumidores contratantes 100% de desconto nas
tarifas TUST (Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissdo) e TUSD (Tarifas de Uso dos
Sistemas de Distribuicdo) incidentes sobre a energia comercializada.

Ademais, a usina estd inserida no Ambiente de Livre Contratagdo (ACL) e possui
garantia fisica no valor de 3,6 MW, sendo esta referente a0 montante maximo de energia que
pode ser entregue ao sistema elétrico, levando-se em consideracdo critérios de garantias de
suprimento, determinados pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

Atualmente, a usina opera com 03 GMG’s, sendo os principais equipamentos listados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Principais equipamentos da usina de geracao de eletricidade a partir do biogas.

Qtde Equipamento Valor Unit. Valor Total Poténcia
03 GMG R$ 6.426.000,00 R$ 19.278.000,00 1426 kW
Transformador de
03 R$ 240.000,00 R$ 720.000,00 2 MVA
Poténcia
Transformador de
01 R$ 39.000,00 R$ 39.000,00 300 kVA
Poténcia
02 Compressor de ar R$ 27.000,00 R$ 54.000,00 5,5 kW
02 Chiller R$ 165.000,00 R$ 330.000,00 60 kW
Soprador
02 R$ 463.000,00 R$ 926.000,00 75 kW

(Compressor radial)

Cada motor utiliza uma vazio de 820 m3/h de gis para sua alimentacdo, sendo que os
trés GMG’s, juntos, utilizam o volume de aproximadamente 1.771.200 m3 de biogas
mensalmente.

Os principais parametros referentes a geragao de energia encontram-se relacionados na

Tabela 3.2.



50

Tabela 3.2: Dados dos grupos motogeradores

Qtde GMG's Poténcia Poténcia Operacdo Performance Auto Consumo Poténcia
Nominal Injetada
03 1426 kW 1350 kW 91,7% 3% 3,6 MW

3.2 Receitas da Planta

As receitas da usina sdo provenientes da comercializacao de energia elétrica e da venda
de créditos de carbono. A comercializacdo da energia ¢ realizada através do mercado livre de
energia, na modalidade ACL, por meio de contratos bilaterais, onde a negociacao das condigdes
de fornecimento como prego, prazo ¢ quantidade, ocorre livremente.

Neste sentido, a Tabela 3.3 traz dados referentes a geracao de energia elétrica, bem como
as receitas referentes a venda desse produto no ano de 2025. Observa-se que o montante
majoritario de energia é comercializado por meio de um contrato de longo prazo, que
geralmente ¢ celebrado no ano anterior da gera¢do. A energia remanescente ¢ vendida através
de contratos de curto prazo, realizada no proprio més da geragdo, de acordo com a quantidade

de energia excedente disponivel para a venda.

Tabela 3.3: Receitas referentes a venda de energia elétrica

Més Vazio Biogas Geracio Contrato CP Contrato LP Receita venda
Referéncia (Nm3) (MWh/més) de Energia
Janeiro 1.675.686 2.678 R$ 112.251 R$ 860.436 R$ 972.687
Fevereiro 1.513.523 2.419 R$ 114.375 R$ 777.168 R$ 891.543
Marco 1.675.686 2.678 R$ 231.266 R$ 860.436 R$ 1.091.702
Abril 1.621.632 2.592 R$ 169.227 R$ 832.680 R$ 1.001.907
Maio 1.675.686 2.678 R$ 179.376 R$ 860.436 R$ 1.039.812
Junho 1.621.632 2.592 R$ 178.614 R$ 832.680 R$ 1.011.294
Julho 1.675.686 2.678 R$ 166.850 R$ 860.436 R$ 1.027.286
Agosto 1.675.686 2.678 R$ 202.281 R$ 860.436 R$ 1.062.717
Setembro 1.621.632 2.592 R$ 178.891 R$ 832.680 R$ 1.011.571
Outubro 1.675.686 2.678, R$ 177.640 R$ 860.436 R$ 1.038.076
Novembro 1.621.632 2.592 R$ 239.807 R$ 832.680 R$ 1.072.487
Dezembro 1.675.686 2.678 R$ 181.077 R$ 860.436 R$ 1.041.513
Total 19.729.856 31.536 RS 2.131.662 R$10.130.940 RS 12.262.603

Em relagdo ao célculo dos créditos de carbono, estima-se que o biogas tenha um

percentual de 51 % de metano (CH,). Cada crédito de carbono equivale a 1 tonelada de carbono
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evitada de ser langada na atmosfera. Dessa forma, para o calculo da quantidade de créditos de
carbono, multiplica-se a massa de metano resultante do gas (0,717kg/m3) por 28, valor
estimado de quantas vezes o metano ¢ mais poluente que o carbono. Apds o calculo, sdao
retiradas as perdas referentes a eficiéncia do motor (98,24%). A Tabela 3.4 traz os dados

referentes ao calculo de créditos de carbono, assim como a receita proveniente destes:

Tabela 3.4: Dados relativos aos créditos de carbono

Més Vazio Biogas Vazio Massa  Perdas Massa Créditos Valor Receita

Referéncia (Nm3) Metano Metano (ton) CO2 (ton) de Unit venda

(Nm3) (ton) Carbono (RS) VERs

VERs (R$)
Janeiro 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Fevereiro 1.653.120,0 843.091,2 604,5 10,6 16.628,0 16.628 33,12 550.719
Margo 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Abril 1.771.200,0 903.312,0 647,7 11,4 17.815,7 17.816 33,12 590.057
Maio 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Junho 1.771.200,0 903.312,0 647,7 11,4 17.815,7 17.816 33,12 590.057
Julho 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Agosto 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Setembro 1.771.200,0 903.312,0 647,7 11,4 17.815,7 17.816 33,12 590.057
Outubro 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725
Novembro 1.771.200,0 903.312,0 647,7 11,4 17.815,7 17.816 33,12 590.057
Dezembro 1.830.240,0 933.422,4 669,3 11,8 18.409,6 18.410 33,12 609.725

Total 21.549.600,0  10.990.296,0 7.880 138,7  216.757,9  216.758 - 7.179.022

Os créditos de carbono gerados no empreendimento sdo classificados como Verified
Emission Reductions (VER’s), que sdo créditos provenientes de projetos que promovem a
redugdo da emissao de gases de efeito estufa no ambito do mercado voluntério. Esses créditos
resultam de iniciativas certificadas por padroes independentes e representam reducdes efetivas
de emissdes fora de regimes compulsorios. Diferentemente das Certified Emission Reductions
(CER’s), emitidas no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, previsto no Artigo 12
do Protocolo de Quioto, os VER’s ndo podem ser utilizados para o cumprimento de metas
obrigatorias estabelecidas por acordos internacionais ou sistemas regulados de comércio de

emissoes, destinando-se exclusivamente a compensacoes voluntarias [57].
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3.3 Despesas da Planta

As despesas desta planta em questdo sdo referentes aos custos inerentes ao funcionamento

da usina, assim como o pagamento de impostos pertinentes as atividades desempenhadas. E

importante ressaltar que a usina adota o regime tributario de lucro presumido, sendo o

percentual de presungcdo conforme o enquadramento da atividade, sendo utilizados os

percentuais de 8% para a venda de energia elétrica (venda) e 32% para a atividade de créditos

de carbono (cessdo de direitos de ativo ambiental intangivel).

Segue uma descrica