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Resumo

O biometano ¢ um combustivel renovavel obtido por meio da purificagdao do biogas, gerado em
reatores anaerobios a partir da decomposicao de residuos e efluentes organicos, como o esgoto
sanitario. Sua produgdo representa uma estratégia promissora para a valorizagao energética de
residuos, contribuindo para a mitigagdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE), a transi¢ao
energética e a sustentabilidade ambiental. Este estudo estimou o potencial de produgao e o custo
nivelado de producdo do biometano (LCOB) em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) do
Sul de Minas Gerais, combinando proje¢des populacionais, estimativa de geragao de esgoto e
producdo de biogas e biometano, além de equacdes de custo parametrizadas em funcdo da
capacidade. Dada a baixa vazao identificada em parte dos municipios do Sul de Minas, incluiu-
se, apenas para comparacao, um grupo de referéncia com municipios mineiros de maior porte
que também operam com Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), também conhecido
como Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), a fim de evidenciar o efeito de escala sobre
os custos. Os valores de LCOB no Sul de Minas variaram de US$ 0,49/m® a US$ 12,72/m3,
tendo Pogos de Caldas como o menor custo (US$ 0,49/m?) ¢ Cambui como o maior (US$
12,72/m?). No conjunto ampliado, o intervalo foi de US$ 0,26/m?* a US$ 12,72/m3, com Uberaba
e Contagem apresentando os menores custos (US$ 0,26/m?), sendo Uberaba priorizada na
comparac¢do final por apresentar maior producdo estimada de biometano. O potencial total
estimado para o Sul de Minas ¢ de cerca de 1,19 milhdo de m?*/ano de biometano util, ja
considerados 70% de eficiéncia de purifica¢do e 92% de disponibilidade. Observou-se relagao
negativa entre vazao de metano (m3/h) e LCOB, confirmando economias de escala. A analise
econdmica concentrou-se nos custos de investimento (CAPEX), operagdo (OPEX) e custo
nivelado de producao, sem incorporar despesas adicionais de transporte e comercializagdo. Para
testar a robustez dos resultados, realizou-se analise de sensibilidade variando +30% trés
alavancas: OPEX, CAPEX e taxa de desconto. Os exercicios indicaram OPEX como o principal
determinante do LCOB, seguido por CAPEX e, por Giltimo, pela taxa de desconto. A luz desses
achados, estratégias de eficiéncia operacional (gestdo energética, O&M preditiva),
padronizagdo/modularidade e arranjos que capturem economias de escala (consorcios
intermunicipais, codigestdo, integracdo com biogés de aterro) sdo cruciais para reduzir custos e
viabilizar projetos. Em termos gerais, os resultados indicam que hé potencial para produgdao
competitiva de biometano na regido, especialmente em municipios com maior vazao (p. ex.,
Pogos de Caldas, Alfenas, Varginha e Lavras). J4 em localidades de baixa vazao, a atratividade
tende a ser ampliada com estratégias de escala, como consorcios intermunicipais, codigestao e
integragdo com biogas de aterro.

Palavras-chave: biogas; biometano; saneamento; andlise de sensibilidade; economias de
escala; Minas Gerais.



Abstract

Biomethane is a renewable fuel obtained by upgrading biogas produced in anaerobic reactors
that treat organic residues and wastewater. Its production valorizes waste while contributing to
greenhouse-gas mitigation, energy transition, and environmental sustainability. This study
estimates the production potential and the levelized cost of biomethane (LCOB) for wastewater
treatment plants (WWTPs) in Southern Minas Gerais (Brazil), combining population
projections, wastewater generation, biogas/biomethane yields, and capacity-parameterized cost
equations. Given the low flow rates observed in part of Southern Minas, a reference set of larger
Minas Gerais municipalities operating UASB (RAFA) reactors was included to evidence scale
effects. LCOB values in Southern Minas ranged from US$ 0.49/m? to USS$ 12.72/m3, with Pogos
de Caldas at the lower bound (US$ 0.49/m?) and Cambui at the upper bound (US$ 12.72/m?3).
In the expanded set, the range was US$ 0.26/m? to US$ 12.72/m3, with Uberaba and Contagem
achieving the lowest costs (US$ 0.26/m?); Uberaba is prioritized in the final comparison due to
its higher estimated biomethane output. The total technical potential for Southern Minas is
approximately 1.19 million m?/year of useful biomethane, accounting for 70% upgrading
efficiency and 92% availability. A negative relationship between methane flow rate (m*h) and
LCOB confirms economies of scale. The economic analysis focused on investment (CAPEX),
operation (OPEX), and the levelized production cost, excluding transport and
commercialization expenses. To test result robustness, a sensitivity analysis varied £30% in
three levers—OPEX, CAPEX, and discount rate. OPEX emerged as the dominant driver of
LCOB, followed by CAPEX and, lastly, the discount rate. These findings support strategies
centered on operational efficiency (energy management, predictive O&M),
standardization/modularity, and scale-capturing arrangements (inter-municipal consortia, co-
digestion, integration with landfill gas) to reduce costs and enhance project viability.

Keywords: biogas; biomethane; wastewater treatment; sensitivity analysis; economies of scale;
Minas Gerais.
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1. Introducao

A transicdo energética tem sido o tema central no enfrentamento das mudangas
climéticas, exigindo a substituicao progressiva de combustiveis fosseis por fontes de energia
renovaveis e sustentaveis (IEA, 2021). Nesse contexto, a integracao de solucdes energéticas
inovadoras e diversificadas tornou-se essencial para atender as demandas globais de redu¢do de
emissoes de gases de efeito estufa e mitigagao dos impactos ambientais. Entre essas solugoes,
destaca-se o biometano, um combustivel renovavel derivado da purificacdo do biogas,
produzido a partir de residuos organicos gerados em diversos setores como agropecudrio
(atividades de criacdo animal), induastria (agroindastria — considerando abatedouros,
frigorificos, usinas de acucar e etanol, cervejarias, entre outros) e saneamento (aterros sanitarios
e estacdes de tratamento de esgoto - ETE), além de residuos alimentares provenientes de
diversas etapas do setor alimentar (GUTIERREZ et al, 2018 & DEVI et al, 2023). Essa ampla
disponibilidade de matéria-prima, aliada as condi¢des climaticas, posiciona o Brasil como um

lider potencial na producao de biometano.

O saneamento bésico no Brasil contou com a aprovacdo do novo marco legal
implementado por meio da Lei n® 14.026/2020 para ampliacdo dos servicos e melhor
atendimento da populacdo. E com essa previsdo de ampliacdo que deve ocorrer, previsto
inicialmente até 2033, se configura uma oportunidade estratégica para a ampliagdo de geragao
de biogas proveniente dessas ETE’s. Entre as tecnologias mais empregadas nesse contexto,
destacam-se os Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente (RAFA), internacionalmente
conhecidos pela sigla em inglés UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), nomenclatura
adotada neste trabalho por ser amplamente utilizada na literatura cientifica e técnica (VON

SPERLING, 2005; CHERNICHARO, 2001).

Estudos anteriores reforcam essa relevancia: SILVEIRA ef al. (2015) destacam o
potencial do biogéas gerado em ETEs para a produgdo de energia elétrica, enquanto SANTOS,
BARROS e TIAGO FILHO (2016) apontam a viabilidade econémica da utilizacdo do biogas
em municipios de pequeno e médio porte. J& VON SPERLING (2005) e CHERNICHARO
(2001) consolidaram a base técnica sobre os reatores anaerobios no Brasil, enquanto
LETTINGA et al. (1980) introduziram internacionalmente o conceito do UASB, referéncia
fundamental até os dias atuais. Essa producdo cientifica evidencia tanto a maturidade

tecnoldgica quanto as lacunas relacionadas a estudos regionais aplicados ao contexto brasileiro.
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O biogas produzido nas ETE’s pode ser utilizado para cogeragdo de energia elétrica e
térmica, geracdo de energia térmica para secagem de lodo ou aquecimento de reatores e para
producao de biometano destinado a alimentagdao de frota propria ou inje¢dao na rede de gas
natural. Essas alternativas contribuem para amortizar os custos operacionais, como também, os
excedentes de energia podem ser comercializados, aumentando a rentabilidade dos projetos,
criando, portanto, uma ponte entre os setores de saneamento e energia (DOLEIJS et al, 2018;

SILVA et al, 2022).

O biogas, composto por metano, didxido de carbono e pequenas quantidades de outros
gases, passa por um processo de purificacdo e valorizagdo para atingir uma concentragao de
95% de metano, tornando-se biometano. Essa transformagdo n3o apenas evita a emissdo de
metano na atmosfera, mas também gera um combustivel flexivel e sustentavel, podendo ser
utilizado em plantas de cogeragdo, para aquecimento, na geragdo de energia elétrica, como
combustivel veicular ou mesmo injetado na rede de gas natural. O biometano também possui
um papel estratégico na descarbonizacio do setor de transporte, uma vez que, veiculos que ja
utilizam gas natural veicular podem ser imediatamente abastecidos com biometano, sem a
necessidade de adaptacdes (GlzZ, 2014 e
(BORGES; FERREIRA; NOGUEIRA, 2016) .

E ainda, como pode ser observado, os atributos do biogas e biometano possuem impacto
ambiental, social e econdmico, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
ODS (SOARES, 2022). Primeiramente, esta alinhado ao ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel),
promovendo o acesso a fontes de energia renovaveis e eficientes, com baixo impacto ambiental.
Além disso, apoia o ODS 12 (Consumo e Producdao Responsavel), ao incentivo a gestdo
sustentavel de residuos orgéanicos, transformando-os em recursos energéticos € minimizando
impactos ambientais. Por fim, fortalece 0 ODS 13 (A¢ao contra a Mudanga Global do Clima),
ao reduzir emissdes de gases de efeito estufa, produzir combustiveis fosseis e contribuir para

uma matriz energética mais sustentavel.

Do ponto de vista técnico, a producao de biometano requer tecnologias especificas para
a purifica¢do do biogas, garantindo sua qualidade como combustivel para aplicagdes diversas.
No entanto, a implementagdo dessas tecnologias depende de uma infraestrutura adequada e de
investimentos iniciais que, por sua vez, exigem andlise de solugdes econdmicas € apoio

regulatério (LANTZ et al., 2017; EPE, 2022; ABIOGAS, 2023).

Os aspectos regulatérios desempenham um papel crucial nesse cenario, pois definem os

marcos legais e os incentivos a producdo, comercializa¢do e uso do biometano. Ao longo dos
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ultimos anos, o setor de biogas e biometano vem crescendo no Brasil gracas ao conjunto de

politicas, pesquisas e iniciativas, tanto em nivel federal quanto estadual.

Entre os principais marcos regulatorios federais, destacam-se: a Politica Nacional de
Residuos Solidos, instituida pela Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010); a Resolu¢io ANP! n°
08/2015, posteriormente alterada pela Resolugdo ANP n°685/2017, que regulamenta o
biometano oriundo de aterros sanitarios ¢ ETE, destinado ao uso veicular ¢ em instalagdes
residenciais e comerciais (ANP, 2015; ANP, 2017); e as Resolu¢des Normativas ANEEL n°
482/2012 e n°687/2015, que estabeleceram as condi¢des gerais para conexao a rede de micro e
minigeracao distribuida e instituiram o sistema de compensagdo de energia (ANEEL, 2012;
ANEEL, 2015). Merece destaque também o RenovaBio, instituido por meio de um instrumento
juridico — a Lei n°® 13.576/2017 — como um programa de incentivo a expansao da produgdo e

uso de biocombustiveis no pais (BRASIL, 2017).

No ambito estadual, diversas unidades federativas tém adotado politicas especificas para
fomentar o uso do biogas e do biometano. O Estado do Parand, por exemplo, instituiu a Politica
Estadual do Biogis e Biometano por meio da Lei n°® 19.500/2018 e, mais recentemente,
concedeu isencio de ICMS? sobre aquisi¢des destinadas a producdo de biocombustiveis
renovaveis (PARANA, 2018; PARANA, 2025). O Rio Grande do Sul estabeleceu o Programa
Gaucho de Incentivo a Geragdo e Utilizacdo de Biogas e de Biometano com a Lei n°
14.864/2016, atualizada pela Lei n° 15.377/2019 (RIO GRANDE DO SUL, 2016; RIO
GRANDE DO SUL, 2019). Santa Catarina, por sua vez, instituiu a Politica Estadual do Biogas
por meio da Lei n® 17.542/2018 (SANTA CATARINA, 2018), enquanto o Estado do Rio de
Janeiro promoveu a Politica Estadual de Géas Natural Renovavel com a Lei n® 6.361/2012,
regulamentada pelo Decreto n° 44.855/2014 (RIO DE JANEIRO, 2012; RIO DE JANEIRO,
2014). J4 em Sao Paulo, além do Decreto n°® 58.659/2012, que criou o Programa Paulista de
Biogas, destacam-se a Deliberacio ARSESP n°® 744/2017, que estabelece as condicdes de
distribuicao de biometano por redes canalizadas; a Deliberagio ARSESP n° 1.105/2020, que
define critérios para a troca (“swap”) entre redes de gés natural e biometano; e a Deliberagao
ARSESP n° 1.342/2022, que atualiza disposi¢des sobre contratos, qualidade e acesso a rede
(SAO PAULO, 2012; SAO PAULO, 2017; SAO PAULO, 2020; SAO PAULO, 2022). Em

! Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis: 6rgdo regulador federal responséavel pela
regulamentacdo e fiscalizacdo das atividades relacionadas ao petroleo, gas natural e biocombustiveis no Brasil
2ICMS — Imposto sobre Circulagido de Mercadorias e Servigos: tributo estadual incidente sobre mercadorias,
servigos de transporte e de comunicagao
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Minas Gerais, foi instituida a Politica Estadual do Biogds e do Biometano pela Lei n°
24.396/2023, e a Resolugdo n° 34/2023 dispde sobre as condigdes e critérios para
comercializacao e distribui¢ao de biometano por redes estruturantes e redes de gas canalizado
no estado; além disso, tramita o Projeto de Lei n°® 3.899/2025, que prevé o incentivo a instalagao
de biodigestores em institui¢des publicas (MINAS GERALIS, 2023a; MINAS GERALIS, 2023b;
MINAS GERALIS, 2025).

Diante desse cendrio, esta dissertacao parte da hipdtese de que o aproveitamento
energético do biogés proveniente de reatores UASB em ETE do Sul de Minas Gerais que ja
sdo existentes e operantes apresenta viabilidade técnica e econdmica, podendo configurar-se
como uma alternativa sustentavel para o setor energético. Nesse sentido, este trabalho busca
avaliar o potencial de producdo e os custos associados ao biometano gerado em ETEs que
operam com esses reatores UASB no Sul de Minas Gerais, considerando diferentes portes de

municipios.

Como contribuicao cientifica, este estudo busca preencher a lacuna de estudos regionais
sobre o mercado de biometano proveniente de ETEs no Sul de Minas Gerais, articulando
aspectos técnicos, regulatorios e econdmicos. Do ponto de vista pratico, espera-se que 0s
resultados possam subsidiar politicas publicas de saneamento e energia, além de apoiar
estratégias de investimento e tomada de decisdo sobre a viabilidade da producao de biometano

no Brasil.
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2. Objetivos

O estudo tem, como objetivo central, analisar o potencial de produg¢ao de biometano,
considerando aspectos técnicos, regulatorios € econdomicos, dos municipios do Sul de Minas

Gerais que possuem ETE, cuja tecnologia empregada ¢ o UASB.
Os objetivos especificos:

e Realizar a projecao populacional, no periodo de 2024 a 2043, para os municipios do
Sul de Minas Gerais que possuem tratamento de esgoto com a tecnologia UASB;

e [Estimar o potencial de producio de biogas a partir do balanco de massa de DQO?
corrigida com a temperatura;

e Calcular o potencial de producdo de biometano, via degradacdo anaerobia da fragdo
organica, por meio de modelo matematico;

e Avaliar a viabilidade econdmica da producao de biometano, utilizando métricas
como Custo Nivelado do Biometano (LCOB), investimentos de capital (CAPEX) e
custos operacionais (OPEX);

e (alcular os custos de producao de biometano em cidades maiores de Minas Gerais

para comparacao com os resultados do sul do estado.

3 Demanda Quimica de Oxigénio: pardmetro que mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
orgénica e inorgénica presente em uma amostra de agua ou esgoto, servindo como indicador da carga poluidora.



3. Revisao bibliografica

3.1. Panorama do tratamento de esgoto no Brasil

Define-se saneamento basico como conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalagdes operacionais relacionadas ao fornecimento de agua potavel, tratamento de esgoto,
gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) e, controle e gerenciamento de aguas pluviais
urbanas (NARZETTI, 2021). No Brasil, esse setor necessita de significativos avancos,
sobretudo no que diz respeito ao tratamento de esgoto sanitario, o qual estd diretamente ligado
a qualidade de vida, saude publica e a preservagdao ambiental. De acordo com o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), cerca de 80% da agua distribuida por
redes publicas para consumo humano ¢ convertida em esgoto doméstico devido a
incorporagdo de residuos, matéria organica e nutrientes (SNIS, 2023). O mesmo 6rgao
informou que coletou dados de 97,5% da populacdo brasileira em 2022, sendo que 56%
possuem atendimento com esgotamento sanitario, e indica que 60,73% do esgoto ¢ coletado,

do qual cerca de 81,64% recebem tratamento adequado (SNIS, 2022).

Em Minas Gerais, o cenario do saneamento basico revela uma disparidade significativa
entre a coleta e o tratamento de esgoto. Apesar de 76,48% da populacdo contar com acesso ao
esgotamento sanitario, cerca de 67,05% do esgoto ¢ coletado e desse volume, apenas 56,94%
recebem tratamento adequado (SNIS, 2022). Esses indices demonstram a necessidade urgente
de investimentos para ampliar a infraestrutura de tratamento, evitando que grande parte dos
residuos e efluentes seja despejada diretamente nos corpos hidricos, causando impactos

ambientais e riscos a saude publica.

A Figura 1 ilustra os percentuais da populacdo com esgotamento sanitario, enquanto
Figura 2 ilustra os percentuais de coleta de esgoto e a Figura 3 apresenta os percentuais de
esgoto coletado que ¢ tratado. Todas as figuras apresentam a comparacao entre os percentuais
no Brasil, na regido sudeste onde se encontra o estado de Minas Gerais, ¢ o estado

propriamente dito.
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Figura 1: indice de populagdo atendida com esgotamento sanitario referente a populagdo residente em
municipio com abastecimento de dgua (SNIS, 2022).
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Figura 2: Indice de coleta de esgoto (SNIS, 2022)
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Figura 3: Indice de esgoto coletado tratado (SNIS, 2022)

Diante desse cenario, considerando a importancia de atender as necessidades de toda

a populagdo brasileira no que se refere ao tratamento de aguas residuais, as diretrizes para a



18

universalizagdo dos servigos de saneamento no pais foram amplamente debatidas, sendo entdo
instituido o Novo Marco Legal do Saneamento Basico por meio da Lei n® 14.026, de 2020.
Ele estabelece metas desafiadoras e essenciais, como garantir que, at¢ 2033, 99% da
populacdo tenha acesso a dgua potavel e ao menos 90% contem com coleta e tratamento de
esgoto. A iniciativa visa a ndo apenas promover a equidade no acesso aos servigos, mas
também, atrair investimentos privados, modernizar as infraestruturas existentes e incentivar
parcerias publico-privadas (PPPs). Com mais de R$ 700 bilhdes estimados em investimentos
nos servicos de agua e esgoto, o marco tem o potencial de transformar o cendrio do
saneamento no pais, reduzindo desigualdades regionais, ampliando a cobertura dos servigos e

elevando os padroes de qualidade de vida e satde publica (NARZETTI, 2021).

Diante da perspectiva de grande incremento do numero de ETE no Brasil nos proximos
anos, cresce também o potencial de aproveitamento dos residuos orginicos gerados nesses
processos. Nesse contexto, os sistemas anaerobios de tratamento de esgoto encontram grande
potencial de aplicagdo, uma vez que possibilita a obten¢do de subprodutos que podem ser
reaproveitados, como o biogas, um composto que pode ser utilizado para fins energéticos

(SILVEIRA et al., 2015).

No proximo subitem, sdo apresentados os principais tipos de biodigestores anaerdbios
de esgoto, destacando o UASB, o qual se destaca pela eficiéncia na manipulagdao de matéria
organica e na producao de biogas como subproduto, integrando o processo de saneamento a

geracdo de energia.

3.2. Reatores anaerobios para tratamento de residuos
organicos

Dentre os diversos tipos de reatores anaerdbios para tratamento de residuo organico
estdo os biodigestores. No Brasil, os biodigestores sdo comuns em varios modelos hidraulicos,
que se dividem em dois tipos: os biodigestores de fluxo hidraulico descontinuo, também
conhecidos como biodigestores de batelada, e os biodigestores com fluxo hidraulico continuo.
A maioria dos biodigestores encontrados no Brasil pertence a este tltimo grupo, incluindo os

modelos indiano, chinés, tubular e UASB/RAFA (CHERNICARO, 2001).

O biodigestor indiano ¢ dotado de uma campanula como gasdémetro e uma parede

central que divide o tanque de fermentagdo em duas camaras. A funcdo da parede € possibilitar
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que o material circule por toda a camara de fermentagdo. Foi um dos primeiros biodigestores
de alimentag@o continua a ser amplamente divulgado no ocidente e ajudou a popularizar a

producao de biogas, inclusive no Brasil.

O biodigestor modelo Chinés ¢ constituido por uma camara cilindrica de alvenaria com
teto impermeével, utilizada para fermentacdo e armazenamento de biogés. Ele opera conforme
o principio da prensa hidraulica: quando h4 aumento de pressao interna devido ao acumulo de
biogas, o efluente se desloca da cdmara de fermentacao para a caixa de saida, ocorrendo o
oposto na descompressdo. Desenvolvido na China em 1936, ¢ considerado o biodigestor rural
mais bem-sucedido do mundo. Apenas na China, mais de 8 milhdes de unidades foram
construidas. Por dispensar o uso de ciipula mével, pode ser feito inteiramente em alvenaria,

resultando em custos reduzidos e pouca necessidade de manutengao

Ja o biodigestor tubular foi introduzido pela primeira vez na Africa do Sul em 1957,
com resultados altamente positivos, gerando muito interesse devido a sua eficiente producao
de biogds em um curto periodo de retencdo hidraulica. Apds a crise do petrdleo, tornou-se
amplamente difundido nos Estados Unidos da América (EUA), sendo o tipo de biodigestor
mais frequentemente utilizado na historia. Em geral, ¢ instalado sem consideragdo pelo seu
modelo hidraulico bésico e sem atender as suas exigéncias de auséncia de agitacao

longitudinal (FEIDEN et al 2004).

Ainda ha outros tipos de reatores anaerobios para tratamento dos residuos organicos.
O reator UASB ou reator RAFA teve sua origem nos anos 1970, na Holanda, na Universidade
de Wageningen. Este reator anaerobio ¢ caracterizado pelo recebimento do esgoto pelo fundo,
em fluxo ascendente, e pela presenga, na porcdo superior do reator, de um sistema de
separacao trifasico, das fases liquida, solida e gasosa. Tal sistema permite a formagao de flocos
e granulos a partir do lodo suspenso. O reator ¢ composto pela camara de digestdo, que
constitui a base do reator, onde o esgoto entra e passa pela manta de lodo em direcao
ascendente, permitindo a digestdo anaerobia da matéria organica; pelo separador trifasico,
uma estrutura fisica que separa as fases solida, liquida (que contém o efluente tratado) e gasosa
(utilizada para coleta de biogas); pela zona de transicdo que conecta a camara de digestdo a
zona de sedimentacdo, onde ocorre a deposi¢cdo dos so6lidos e flocos que retornam a manta de
lodo e por fim, pela zona de acumulagdo de gas, localizada na parte superior do reator, ¢ onde
o biogas produzido no processo de digestao ¢ coletado e eventualmente aproveitado (VON

SPERLING, 2005).
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As vantagens deste sistema incluem sua eficiéncia satisfatéria na remogio de DBOs*,
baixos requisitos de area, custos reduzidos de implantacdo e operagdo, baixo consumo de
energia, ndo necessidade de meio suporte, além de uma construgdo, operagdo e manutencao
simples. Adicionalmente, apresenta baixa producao de lodo, estabilizacdo deste no proprio
reator, requerendo apenas secagem e disposicdo final, e permite reinicio rapido apos
paralisacdes. No entanto, ha algumas desvantagens, como a dificuldade em atender aos
padrdes de langamento restritivos, a possibilidade de efluentes com aspecto desagradavel,
remog¢do insatisfatoria de nitrogénio e fosforo, potencial para maus odores (ainda que
controlaveis), partida do processo geralmente lenta, sensibilidade a variagdes de carga e,
geralmente, a necessidade de pos-tratamento (VON SPERLING, 2005). A Figura 4 indica

como ¢ a estrutura de um reator UASB.

Coleta de gases Afluente

Coleta de escuma

Compartimento de

Direcionadores decantacao

de gases

Coleta de efluente

Separador trifasico

Abertura do decantador

Boca de visita

Compartimento de digestao

Amostragem de lodo

Figura 4 : Esquema geral do reator UASB (GARCILASSO et al., 2018)

3.3. Producao de biogas e biometano

3.3.1. Substrato para producao de biogas

4 DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias: quantidade de oxigénio dissolvido consumida por
microrganismos na degradag@o da matéria organica de uma amostra em condi¢des controladas (5 dias, 20 °C).
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O biogas pode ser produzido a partir de uma variedade de substratos, como fragdo
organica de residuos sélidos urbanos, efluentes sanitarios e agropecuarios, bem como residuos
de industrias de alimentos e bebidas. No presente estudo, considerando uma ETE, o substrato

para a producao de biogas ¢ o esgoto e o lodo gerado durante o tratamento.

O esgoto sanitario ¢ composto majoritariamente por agua, representando cerca de
99,8% do seu volume. Os 0,2% restantes incluem solidos suspensos e desintegrados,
compostos organicos, nutrientes, microrganismos € materiais inertes. A composi¢cdo € as
especificagdes da selecdo variam de acordo com fatores como a regido atendida,
disponibilidade de 4gua, nivel socioecondmico, atividades envolvidas (incluindo industriais)
e problemas na infraestrutura, como infiltracdes na rede de coleta. Um elemento critico no
tratamento anaerdbio € a concentracdo de sulfato (SO4>), pois sua reducdo resulta na formacao
de sulfeto de hidrogénio (H:S), um subproduto que pode influenciar o processo (VON
SPERLING, 2005). Assim, a producao de biogas nos reatores UASB depende diretamente da
concentracdo ¢ composicdo da matéria organica presente no esgoto, da temperatura do

processo e das caracteristicas especificas do reator.

Quanto ao lodo, alta concentra¢do de matéria organica biodegradavel para ser eficaz
como substrato na digestdo anaerdbia. Isso se aplica especialmente aos lodos gerados na
decantagdo primadria e aos lodos secundarios provenientes do tratamento bioldgico aerobio.
Os lodos secundarios sdo compostos predominantemente por biomassa, formados por células
bacterianas que se desenvolveram durante o processo de conversdo biologica. Em
comparagao, os lodos primarios possuem caracteristicas diferentes, mas ambos desempenham

um papel relevante na producdo de biogas (SILVEIRA et al., 2015).

3.3.2. Fundamentos da biodigestiao anaerdbia

A biodigestao, também conhecida como digestdo anaerdbia, € um processo biologico
fundamental no qual a matéria organica contida no substrato a ser degradado passa por um
conjunto de etapas sequenciais na auséncia de oxigénio. Este processo ¢ caracterizado por
cinco fases distintas: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese, Metanogénese e Sulfetogénese.
A Hidrolise e Acidogénese sdo realizadas pelas mesmas bactérias e consideradas como uma
fase. A Sulfetogénese ocorre somente na presenca dos sulfatos, e, nessa situagdo, em funcao
da relagado DQO/Sulfato, compete com a Metanogénese, diminuindo a produ¢do do metano

(CH4) como apresenta na Figura 5 (SILVEIRA et al., 2015; BARROS, 2012).
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Hidrélise - Bactérias fermentativas

Acidogénese - Bactérias fermentativas

H

Acetogénese - Bactérias acetogénicas

Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio
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Figura 5 : Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia. (Fonte: SILVEIRA et al.,
2015).

A etapa inicial do processo de decomposicdo anaerdbia € conhecida como Hidrdlise,
durante a qual bactérias hidroliticas liberam enzimas para desdobrar compostos organicos
complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em compostos soluveis como
aminoacidos, agucares e acidos graxos. Estes ultimos sdo entdo processados por bactérias
fermentativas. Seguindo a Hidrolise, temos a fase de Acidogénese, onde as mesmas bactérias
fermentativas convertem os intermedidrios formados anteriormente em acidos graxos volateis
(AGVs), tais como 4cido acético, propidnico e butirico, juntamente com outros compostos
como acido latico e alcoois. A Acetogénese, € responsavel pela oxidagdo dos produtos gerados
na fase Acidogénese, criando substratos apropriados para os microorganismos metanogénicos,
os quais sdo precursores do biogds. Nesta fase, microorganismos degradam os acidos graxos

e alcoois, resultando na producdo de acido acético, hidrogénio e didxido de carbono. A fase
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da Metanogénese, as archaeas metanogénicas convertem os compostos organicos formados

nas fases anteriores em metano, o principal componente do biogéas. (COELHO et al., 2018)

Ha o processo de Sulfetogénese, o qual tem importancia quando os substratos, esgoto
e lodo sanitarios contém certas quantidades de (SO4 %), sulfito (SO3 %) ou outros compostos
sulfurados. As bactérias sulforedutoras utilizam compostos sulfurados, principalmente
sulfato, para oxidar bioquimicamente compostos organicos (&cidos organicos, acucares,
glicerol, etanol, aminoacidos e acetato), produzindo os gases sulfeto de hidrogénio (H2S) e
CO: ou, no caso da degrada¢do incompleta, H-S e compostos orginicos de menor
complexidade. Na presenga de compostos sulfurados, entretanto, as bactérias sulforedutoras
competem com todos os compostos organicos formados na cadeia e reduzem o rendimento da

formacdo de biogas. Adicionalmente, o H-S inibe as arqueias metanogénicas (SILVEIRA et

al., 2015).

3.3.3. Composicao do biogas

Ao final do processo de biodigestao anaerobia ¢ produzido entdo o biogés, sendo uma
mistura gasosa inflamavel constituida principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono
(COz). Sua composic¢ao varia conforme o material organico em decomposi¢ao e as condi¢des
fisico-quimicas que influenciam o processo de digestdo anaerdbia; contudo, o biogas de
reatores UASB ¢ geralmente constituido por metano em alto teor (70 a 80% v/v) e, em menor
concentracdo, por gas carbonico, devido a grande solubilidade desse composto gasoso no
liquido (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994 apud SILVEIRA, 2015). Concentragdes
menores de outros compostos também estdo presentes no gas como pode ser observado na

Tabela 1.

O potencial energético do biogas esta relacionado com a quantidade de metano em sua

composi¢ao, fator determinante para o seu poder calorifico.



Tabela 1: Composicao tipica de biogas em reatores anaerobios tratando esgoto sanitario e digestores de lodo.

Componente Unidade Biogas de tratamento Biogas de tratamento
Sulfeto de hidrogénio (H» S) ppm 1.000 a 5.000 500 — 1.500
Enxofre total (S) mg/Nm? 20 -2.500
Halogénios mg/Nm? 0-100
Cloro (Cl) mg/Nm? 1-5
Fluor (F) mg/Nm? 1-5
Poeira/particulas (< 10 pm) mg/Nm? N.E.
Total de compostos organicos mg/Nm? <40
Compostos aromaticos mg/Nm?3 <10 em 100% CH
Umidade relativa % 90 - 100
Teor de oxigénio (O2) % em vol. 0-2 0-1
Metano (CHa) % em vol. 60 — 85 60—70
Diodxido de carbono (CO») % em vol. 5-15 20-40
Mondxido de carbono (CO) % em vol. 0-03
Nitrogénio (N>) % em vol. 2 —25% 0-2
Hidrogénio (H>) % em vol. 0-3 0-1,5
Amoénia (NH3) % em vol. <0,05
Numero de metano > 100
Poder calorifico superior kWh/Nm? 6,6 —9,4 6,6 -17,7
Poder calorifico inferior kWh/Nm? 6,0 -85 6,0-7,0
Indice de Wobbe 70134 7,0-9,1

(*) A elevada fragdo de nitrogénio no biogas de reatores anaerdbios deve-se ao N, dissolvido no esgoto doméstico
afluente ao reator. Fonte: Adaptado de SILVEIRA, 2015.

34. Processos de limpeza e purificacido do biogas

O tratamento do biogés varia conforme sua aplicacdo final, sendo necessario um pré-
tratamento seguido de etapas especificas de adequacao. A remog¢do de compostos em menores
concentracdes € direcionada a limpeza (processo de limpeza), enquanto a remocao de
oxigénio, nitrogénio e didoxido de carbono, eles ajustam o poder calorifico, ¢ chamada de
purificacdo ou atualizagdo, resultando em biometano. Para aplicagdes como queima direta em
caldeiras, motores estacionarios € microturbinas, com foco na geragao de energia elétrica e
térmica, o processo de limpeza ¢ suficiente, removendo compostos como vapor d'dgua, H2S,
amonia (NHs), siloxanos e particulas. No entanto, para a produ¢ao de biometano destinada ao
uso veicular ou a injecdo em redes de distribuicdo de gés, € necessdaria a realizagdo de duas

etapas: limpeza e purificacdo (GARCILASSO et al., 2018).

A Figura 6 ilustra a necessidade de tratamento do biogas conforme seu uso final.



25

Hidrogénio
Reforma de __| * Células Combustiveis
Metano
95-98% .
° Biometano = Substituto do GN
* Uso Veicular (GBV)
= Uso Industrial (GNC/GNL)
- Retirada o
5 CO,
L] -
o . = Cogeracao
= Relll_:aga o _] * Combustao
2 2 » Uso Mecanico
= Retirada
2 de Umidade
(=]
O
Biogas
60-80%

Figura 6: Necessidade de tratamento do biogas conforme seu uso final (BRASIL, 2015 apud GARCILASSO et
al.,2018).

A defini¢do por uma tecnologia de purificagdo de biogas depende fortemente da
composi¢ao do biogdas, da eficiéncia de purificagdo desejada, do porte da instalagdo e dos

custos envolvidos.

Neste capitulo ¢ feita uma breve descricdo das tecnologias empregadas para

purificagdo de biogas.

3.4.1. Purifica¢do do biogas

O processo de purificacdao, também conhecido como upgrade, ¢ indispensavel quando
o biogas ¢ destinado a injecdo em redes de distribuicdo de gas natural ou ao uso como
combustivel veicular. Esse processo se concentra principalmente na remocao do CO-, etapa
crucial para que o Indice Wobbe atinja os padrdes definidos pelas normativas de qualidade do
biometano. A remog¢do do CO: reduz a densidade relativa do gés, eleva seu poder calorifico
superior e inferior, e, consequentemente, aumenta o Indice Wobbe. Embora outros estagios
de limpeza sejam necessarios, a purificagdo se destaca como a etapa mais relevante, pois
transforma o biogds em biometano, conferindo-lhe propriedades semelhantes as do gés

natural. As principais tecnologias para separacdo de CH4 e CO> seguem os principios de:
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adsorcdo, absor¢do, permeagdo ou criogenia. Todas s3o prioritariamente indicadas para

remocao de COz, mas também removem outros componentes.

A Figura 7 apresenta o diagrama das tecnologias comerciais utilizadas para upgrading

de biogas.
Adsorcao Absorcao Permeacao Criogenia
Adsor¢cao com Lavagem Processo de separacao
modulagdo de com agua sob por membranas
pressao [PSA) pressdo [LAP) de alta presséao

Absorcao fisica Processo de separacdo
[solventes por membranas
organicos) de baixa pressao

Absorcao quimica
[solvente
organicos)

Figura 7: Tecnologias comerciais utilizadas para upgrading de biogas (SILVEIRA et a, 2015)

3.4.1.1. Adsor¢ao com modulac¢io de pressao (PSA)
Este processo ¢ utilizado para a separagdo de certos componentes de uma mistura de
gases sob pressdo, tendo em conta as caracteristicas moleculares e capacidade de serem
captadas pelos materiais de adsor¢do. A Figura 8 mostra como os materiais de adsor¢ao

selecionam apenas algumas moléculas do gas.

Os materiais de adsor¢do selecionados para o efeito poderdo ser: carvao ativado, silica

gel, alumina e outros, dos quais sdo utilizados como filtro molecular a altas pressdes.
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Figura 8 : Esquema de captacéo de impurezas do biogas PSA (Pressure Swing Adsorption).

(CLEANTECHLOOPS, 2024)
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Durante o processo de adsor¢do, o biogas ¢ injetado pela base das colunas de adsor¢ao.

Na coluna de adsorgdo, o CO2, Oz e N> sdo retidos, fazendo com que a saida das colunas, o

gas contenha mais de 97% CHa.

O processo ¢ realizado da seguinte forma (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA, 2019):

Antes da coluna de adsorcao saturar com impurezas, a fase de adsorcao € passada para

outra coluna de adsor¢do que ja tenha sido regenerada, para se assegurar um

funcionamento continuo;

A regeneracao das colunas de adsor¢ado ¢ efetuada através da sua despressurizacao até

a pressao atmosférica e posteriormente até muito proéximo do vécuo;

O gas liberado pelas colunas de adsorcao nesta fase contém grandes quantidades de

CHg;

Antes de se passar novamente a fase de adsorcdo, cada coluna, ¢ novamente

pressurizada até a pressao de adsorgao.
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Na unidade de PSA, os materiais adsorventes sdo colocados em colunas que, por sua
vez, sdo arranjadas sequencialmente de acordo com a qualidade requerida para o biogés,

conforme pode ser observado na Figura 9.

Biometano

Gas de Arraste

Compressor

L PSA1 PSA2 PSA3 PSA4
Biogds Bruto

R Gas
Dessulfurizacao Residual
Refrigerador
de Gas
Separador Bomba
de Agua de Vacuo
Compressor Condensado

Figura 9 : Esquema de purificagdo PSA (SILVEIRA et al., 2015).

3.4.1.2. Absorciao com lavagem com agua pressurizada (LAP)
O método de lavagem com dgua pressurizada ¢ um processo de tratamento de biogés

por adsor¢do que usa a 4gua como meio adsorvente, conforme ilustrado através da Figura 10.

O biogas ¢ comprimido e alimentado no sentido ascendente da base de uma coluna de
absor¢do e, a agua pressurizada ¢ pulverizada em sentido contrario ao biogas. O processo de
absor¢ao ¢ contracorrente. Assim o COz e o HzS sdo dissolvidos na agua e recolhidos no fundo
da torre de absor¢@o. A 4gua pode ser reciclada e usada para a primeira lavagem do biogéas na

torre. Sendo este um dos métodos mais simples de lavagem do biogas.
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O meio suporte utilizado na coluna de absor¢do tem a funcdo de criar uma grande
superficie de contato entre o biogés e a dgua, e, assim, para 0os compostos como CO2, H2S e
NHj3, além de particulas e microrganismos eventualmente presentes no gas bruto que se
dissolvem na agua, enquanto o metano sai pela parte superior da coluna de absorg¢do. Isso
acontece porque esses compostos (CO2, H2 S e NH3) sdo mais solaveis em agua do que o
metano. Como esse processo também remove H»S, a principio ndo ha necessidade de remocgao
prévia deste, no entanto, como o metano se encontra saturado de dgua, este requer tratamento

complementar para a remo¢ao da umidade (SILVEIRA et al., 2015).

Gas
Biometano Residual
Secagem Filtro
do Gas Refrigerador Biolégico
Bomba
Coluna de Coluna de
Absorcdo Dessorcdo
Compressor Compressor
Alimentacao
Biogds Bruto Tanque de ar
Refrigerador Refrigerador de Alivio
Separador Separador Bomba
de Agua de Agua
Condensado Condensado

Figura 10 : Esquema de purificagdo com agua pressurizada (SILVEIRA et al., 2015)

3.4.1.3. Absorg¢ao fisica

A Figura 11 ilustra o processo de absor¢ao, no qual sdo usados solventes organicos
como polietileno glicol para absorcdo de didxido de carbono, ao invés de 4gua. Em solventes
organicos, assim como a agua, o CO:z e o H2S apresentam maior solubilidade que o metano,
permitindo que a lavagem fisica organica funcione de forma semelhante a lavagem que utiliza
agua, porém com a necessidade de regeneracao da solugdo. A principal diferenga reside no
fato de que CO: e H-S sdo significativamente mais soliiveis em solventes organicos do que na

agua. Por esse motivo, as plantas de tratamento de biogéas que utilizam solventes podem ser
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projetadas com dimensdes menores em comparacao as que utilizam agua, para capacidades
de tratamento equivalentes. Embora o processo permita a remog¢ao de H2S, ¢ recomendado
uma etapa de pré-tratamento para elimina-lo, pois a regeneragao do solvente organico saturado
com H>S demanda alta quantidade de energia. Além disso, para maior eficiéncia econdmica,
¢ importante que o biogds esteja seco antes do processo. Nesse método, a solucao de lavagem
deve ser regenerada e o gas residual, contendo 1 a 2% de metano, precisa passar por tratamento
adicional. Do ponto de vista energético, esses processos desligam um consumo de energia
otimizado ao necessario para a lavagem com agua pressurizada ou para a adsor¢cdo com

modulacdo de pressao (SILVEIRA et al. , 2015 e GARCILASSO et al., 2018).
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Biometano Residual
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—’. —
Biogas
=
3
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=
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] m » -
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EN=) > Tanque ear
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T o J de Alivio

v © Compressor

- \ Bomba

K Bomba
Refrigerador | Refrigerador

+ Condensado

Figura 11 - Esquema de purificagdo com absorg¢ao fisica com solventes organicos (SILVEIRA et al., 2015).

3.4.1.4. Absorc¢ao quimica
A lavagem com aminas, também chamada de lavagem quimica, também ¢ um processo de
absorcdo, mas diferentemente dos processos da lavagem fisica com agua e solvente organico,
o processo de lavagem com aminas envolve a reagdo quimica entre a amina e o CO, que tem
caracteristicas acidas. De acordo com Yang et al. (2014 apud GARCILASSO 2018), a reacao
entre o CO> e o radical amina ocorre em temperaturas reduzidas, enquanto o processo de
recuperacdo da amina ocorre em temperaturas elevadas. Esta ¢ a razdo para a principal

desvantagem da lavagem com amina: a alta demanda de calor para regenerar o solvente.
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A lavagem com aminas € eficaz na remog¢ao de H-S, pois o grupo amina nos solventes absorve
compostos acidos do biogds, como H:S. No entanto, a regeneracdo do solvente requer
temperaturas mais altas quando H-S esté presente, tornando recomendével um pré-tratamento
para sua remocao. A metildietanolamina (MDEA) ¢ o solvente mais indicado para remover
simultaneamente H.S e CO.. O processo apresenta baixa perda de metano, limitada a 0,2%,

permitindo alcangar pureza superior a 99% de metano no biogas tratado.

3.4.1.5. Separacido por membrana

O principio da tecnologia ¢ que alguns componentes do biogds podem ser
transportados através de uma membrana fina (<Imm) enquanto outros ficam retidos. O
transporte de cada componente acontece por diferenca de pressdo parcial e pela dependéncia
do componente a permeabilidade do material da membrana. Para o caso do metano com alta
pureza a permeabilidade deve ser elevada. Uma membrana sélida construida de polimeros de
acetato—celulose € de 20 e 60 vezes mais permeavel para o CO; e H»S, respectivamente, do
que para o CHs. A pressao requerida pelo processo encontra-se entre os 7 a 20 bar
(GARCILASSO (2018), ja Silveira (2015), aponta que o biogas ¢ comprimido na faixa de 6 a
20 bar, sendo que a pressao que ¢ usada depende das necessidades especificas do local, bem
como do projeto e da fabrica¢do da unidade de membranas. E ainda, em termos operacionais,
a disponibilidade de uma unidade de purificagdo por membranas ¢ geralmente assegurada
pelos fabricantes em mais de 95%. Essa disponibilidade pode ser aumentada com a
redundancia de componentes essenciais, embora isso eleve os custos de investimento. A vida
util das membranas ¢ estimada entre 5 e 10 anos, enquanto o consumo de energia elétrica é
influenciado, sobretudo, pelo funcionamento do compressor. A Figura 12 indica um esquema

de filtro de membrana.
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Figura 12 - Esquema de um filtro de membrana (SILVEIRA et al., 2015).

3.4.1.6. Purificacao utilizando tecnologia criogénica
O método de purificacdo criogénica do biogas, envolve a separagdo dos constituintes
do gas por condensagdo e destilagdo fraciondaria a baixas temperaturas. Este processo tem a
vantagem de recuperar o componente puro na forma liquida e desta forma, transporta-lo
convencionalmente. Mas possui duas desvantagens: alto custo de investimento e operacdo e

baixa eficiéncia térmica devido a variagdo de fluxo (OLIVEIRA, 2015).

Neste processo o biogas ¢ comprimido elevada pressdo, em multiplos estagios. O
biogas ¢ refrigerado por chillers e permutadores de calor, acima de -45°C, condensando o CO2
que ¢ removido e separado. Posteriormente o CO2 ¢ processado para recuperar o metano que
¢ reciclado para a entrada de gas. Neste processo consegue-se obter 97% de metano puro
(SILVEIRA et al, 2015). O tratamento criogénico do gas envolve a retificagdo, que liquefaz o
CO., e a separagdo em baixas temperaturas, que provoca o congelamento do CO: (FNR, 2006
apud SILVEIRA et al, 2015). Esses processos sdo complexos e requerem a dessulfurizagdo e
a secagem prévias do gas. O maior problema ¢ o elevado consumo de energia, porém a alta
qualidade do gas que se visa a alcangar e as pequenas perdas de metano (<0,1%) justificam o

aprimoramento futuro dessa tecnologia.

3.4.1.7. Comparacio entre os métodos de purificagao

A Tabela 2 apresenta um resumo das tecnologias para remocdo de CO;, enfatizando

alguns critérios (GARCILASSO et al., 2018).



Tabela 2: Comparagao entre os processos de purificacdo do biogas

Lavagem com

Lavagem

Lavagem com

Processo i com solventes . PSA Membranas
agua . aminas
organicos
Solubilizagdo
seletiva do Adsorgdo
. Reacdo do Passagem
Solubilizag¢do CcO2 do CO2 )
) CO2 com seletiva de
Principio seletiva do em solventes em
) aminas (MEA, . moléculas de CO 2
CO2 em agua organicos zeolitas ou
DEA, MDEA) pela membrana
como metanol silicatos
e poliglicois
Necessario ) )
Sim (pode Sim (pode
tirar Ha
S Sim substituir substituir Sim
dessulf. fina) dessulf. fina)
previamente?
Meio
Sim Sim Sim Sim
regeneravel?
Investimento Meédio Meédio Meédio Alto Baixo
Tratamento
do gas Sim Sim Sim Sim
residual
Custo
Baixo Meédio Alto Baixo Meédio
operacional
Eficiéncia de
remocio de 98-99 96-99 99,9 97-98 85-99,5
metano (%)
Nivel final de 96% - 99% 93 - 98% 99% >96% 90 - 96%
metano
Perdas de 0,5-2 1-4 0,1 1,5-2,5 0,5-2%
metano (%) (relata-se
8%-12%)
Pressao de 4-10 4-8 Atmosférica 2-7 7-20
trabalho
(bar(g))
Demanda de 0,2-0,3 0,2-0,33 0,06 - 0,17 0,15-0,35 0,18-0,33
eletricidade
[KWh el
/m3
biogas]
Demanda de Nao 0,1-0,15 0,4-0,8 Nao Nao
calor (kWhth
/
M biogas
Temperatura Nao 40-80 110-160 Nao Nao
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Tabela 2: Comparagao entre os processos de purificacdo do biogas

Demanda de
; Sim Nao Nao Nao nao
Agua

Apesar do avanco e da eficiéncia das tecnologias de purificacdo, cada método
apresenta restri¢cdes que afetam sua aplicacdo em diferentes contextos. O processo de adsor¢ao
por pressao (PSA), embora bastante difundido, demanda altos custos de capital e manutencao
continua, o que pode comprometer sua adogao em ETEs de pequeno porte (GIZ, 2014; EPE,
2022). As membranas, por sua vez, apresentam sensibilidade ao fouling e perda de
desempenho com o tempo, exigindo substitui¢des periddicas que elevam os custos
operacionais (LANTZ et al., 2017). J4 a lavagem com agua, tradicionalmente empregada em
larga escala, requer elevado consumo hidrico, o que pode limitar sua sustentabilidade em
regides com escassez desse recurso (DOLEJS et al., 2018). Essas limitacdes reforcam a
necessidade de estudos regionais que considerem nao apenas o desempenho técnico, mas

também as condigdes econdmicas e ambientais locais para a adocao das tecnologias.

3.5. Panorama do biogas e biometano no Brasil

O biogés tem aumentado progressivamente sua presenca no Brasil, com um crescimento
constante nos ultimos anos. O pais possui 1633 plantas de biogas cadastradas, das quais 1587
estdo em operacdo ¢ 46 em implantacdo, e ainda, sdo 248 novas plantas em 2024, o que
representa um aumento de 18% em relacdo a 2023 (CIBiogas, 2024). No que tange ao substrato,
tem-se 1268 plantas do setor de agropecudria, 170 da industria e 149 de saneamento,
considerando aqui tanto RSU como Esgoto. Em percentuais, representam respectivamente,
80%, 11% e 9%. Embora a porcentagem em relacdo a nimero de plantas de biogas do setor de
saneamento seja o0 menor, em volume de producao representa a maior parte, sendo 60.7%. Ja o
setor de agropecudria responde por 18.5% do volume de produgdo e o setor da industria, 20.8%

(CIBiogas, 2024). A

Tabela 3 apresenta um resumo do quantitativo de plantas e de produgdo de biogas e a

Figura 13 ilustra os dados apresentados da producdo de biogés por fonte de substrato.

Tabela 3: Numero de plantas e o volume de producdo de biogas em 2024 (CIBiogas, 2024).

Por substrato Numero de plantas de biogas Volume de produgdo em Nm? /ano

Agropecuaria 1268 80% 872 x 10° 18.5%
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Tabela 3: Numero de plantas e o volume de producé@o de biogas em 2024 (CIBiogas, 2024).

Industria 170 11% 981 x 10° 20.8%
RSU ou Esgoto 149 9% 2855 x 10° 60.7%
TOTAL 1587 100% 4708 x 108 100%
2855
RSU ou Esgoto
149
981
Industria
170
A . 872
ropecuaria
srop 1268
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume de produgdo em milhdo de Nm?® /ano Numero de plantas de biogas

Figura 13: Biogas por fonte de substrato (Adaptado de CIBiogas, 2024).

Ja em relag@o ao niimero de plantas por tipo de uso tem-se: 1349 utilizam o biogés para
geracdo de energia elétrica; 178 plantas para energia térmica; apenas 54 plantas utilizam para
obter biometano/GNV, e 6 plantas para energia mecanica. Em termos percentuais, representam

respectivamente: 85%, 11%, 3.6% e 0.4%.

Os estados do Parand e Minas Gerais, segundo o panorama do biogés no Brasil em 2024,
sdo os estados que possuem mais plantas em operacao. Parand desponta com 388 plantas em
operagdo até¢ 2023, e 102 plantas novas em 2024, o que representa um aumento de 26%.
Enquanto Minas Gerais, em 2023, contava com 346 plantas em operagdo, e em 2024 contou
com 15 novas plantas, o que representa 4% de aumento. Os estados com menor quantidade de
plantas em operacdo ¢ Rio de Janeiro e Espirito Santo, com apenas 26 e 17 plantas
respectivamente, até 2024. A Figura 14 apresenta o numero de plantas, para os 10 estados mais
representativos, até 2023 e as novas plantas em 2024. E a Figura 15 apresenta a capacidade

instalada em milhdo Nm?3/ano.
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Figura 14: Numero de plantas nos 10 estados mais representativos (Adaptado de CIBiogas, 2024).
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Figura 15: Capacidade instalada em milhdo de Nm?/ano nos 10 estados mais representativos (Adaptado de
CIBiogas, 2024).

No que tange ao biometano, tém 79 plantas cadastradas, 54 unidades operacionais, 25
em implantacdo. Se considerar o volume de biometano gerado em relagdo a 2023, houve um

aumento de 15% sendo que foram ampliados 87 mi Nm?/dia em 2024 totalizando 667 mi N*/dia.
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Do total de plantas operacionais, 18 ja sdo autorizadas pela ANP e 12 estavam em processo de
autorizacdo em 2024 e 54 para autoconsumo. Das 25 unidades em implantagdo, 15 estdo em

processo de autorizacao pela ANP e 10 sdo para autoconsumo.

Considerando um horizonte de cinco anos, foi estimado o potencial de producao de
biometano no Brasil a partir de dados internos da ABiogés, do Estudo para o desenvolvimento
do potencial de biogds e biometano no Estado de Sao Paulo (Consércio PSR; Amplum Biogas;
Instituto 17, 2024) e do relatério Biogds no Brasil — Potencial oferta a curto prazo (Instituto
17, 2021). Com base nessas informagdes, estimou-se um potencial total de 34,9 milhdes de

m?/dia, o que corresponde a mais de 12,7 bilhdes de m*/ano considerando uma base de 365 dias.

3.6. Quadro regulatorio

O cendrio promissor de crescimento no setor de biogds e biometano no Brasil ¢
impulsionado tanto pelos avangos tecnoldgicos quanto pelo fortalecimento do marco
regulatorio. O desenvolvimento de politicas publicas e regulamentacdes especificas de
incentivo a investimentos promove maior seguranga juridica e facilita a integragdo do
biometano na matriz energética nacional. Essa regulamentagao, aliada a crescente demanda por
solugdes energéticas renovaveis, posiciona o biogas e o biometano como pilares estratégicos na

transi¢do energética sustentavel e na mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa.

A agenda politica e regulatdria nacional tem proporcionado importantes avangos para o
desenvolvimento da cadeia do biogds e biometano, promovendo o reconhecimento de seus
atributos técnicos, economicos e ambientais em diversos setores. Essa evolucdo do ambiente

regulatdrio incentiva a inser¢ao dessas fontes na matriz energética brasileira.

A Figura 16 ilustra alguns marcos importantes no ambiente regulatorio relacionados a

insercao do biogas e biometano no cenario energético nacional.
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Figura 16: Evolugdo do ambiente regulatorio brasileiro da insercdo da fonte biogas e biometano na matriz
energética brasileira.

No ambito estadual, em 2012, o Estado do Rio de Janeiro instituiu a Politica Estadual
de Gés Natural Renovavel (GNR), por meio da Lei n® 6.361, autorizando as concessionarias
distribuidoras de gas natural a adquirirem até 10% de seu volume de consumo a partir de fontes
renovaveis, mesmo que a precos superiores ao gas natural convencional (RIO DE JANEIRO,
2012). No mesmo ano, o Estado de Sao Paulo publicou o Decreto n® 58.659, que criou o
Programa Paulista de Biogas, com o objetivo de ampliar a participacdo de energias renovaveis

na matriz estadual (SAO PAULO, 2012).

Em 2014, o Decreto n° 44.855 regulamentou a Politica Estadual de Gés Natural
Renovével no Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2014).
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No ano de 2015, no ambito federal, a Resolugdo ANP n° 08 estabeleceu as
especificagdes técnicas para o biometano utilizado como combustivel, enquanto a Resolu¢ao n°
687 revisou a Resolu¢ao n° 482/2012, regulamentando a geragdo distribuida e o regime de

compensagao entre oferta € consumo de energia elétrica (ANP, 2015).

Em 2016, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) incluiu o biogés entre as
fontes renovaveis elegiveis nos leildes de energia elétrica, resultando na contratacdo do projeto
da Raizen, com 21 MW de capacidade instalada. Nesse mesmo ano, o Rio Grande do Sul
instituiu, por meio da Lei n® 14.864, o Programa Gaucho de Incentivo a Geragado e Utilizagdo

de Biogas e Biometano (RIO GRANDE DO SUL, 2016).

Em 2017, foi publicada a Resolu¢do ANP n° 685, que regulamenta o uso do biometano
como combustivel veicular oriundo de aterros sanitarios € ETE (ANP, 2017). No mesmo ano,
Sao Paulo editou a Deliberagdo ARSESP n° 744, que estabelece as condig¢des para a distribuicao

de biometano por redes canalizadas (SAO PAULO, 2017).

O ano de 2018 marcou a criagdo, no Parand, da Lei n° 19.500 ¢ da Lei Complementar
n® 211, que estabeleceram bases legais para incentivo a cadeia do biogas e biometano
(PARANA, 2018), e, em Santa Catarina, da Lei n® 17.542, que instituiu a Politica Estadual do
Biogas (SANTA CATARINA, 2018).

Em 2020, Sao Paulo regulamentou, por meio da Deliberagdio ARSESP n° 1.105, as
condigdes para o swap entre redes de gas natural e biometano (SAO PAULO, 2020). No mesmo
ano, o Novo Marco Legal do Saneamento, Lei n° 14.026, estabeleceu metas de universalizagao
dos servigos até 2033, projetando o aumento da geracao de biogas proveniente de ETE e aterros

sanitarios (BRASIL, 2020).

Em 2021, foi promulgada a Lei n° 14.134, conhecida como Nova Lei do Gas,
regulamentada pelo Decreto n° 10.712, que conferiu ao biometano tratamento regulatdrio
equivalente ao gas natural, desde que atendidas as especifica¢des técnicas da ANP (BRASIL,

2021).

No ano de 2022, a Lei n°® 14.300 instituiu o marco legal da microgeragdo e minigeracao
distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica e o Programa de Energia Renovavel
Social (BRASIL, 2022). Ainda em 2022, o Decreto n® 11.003 estabeleceu a Estratégia Federal
de Incentivo ao Uso Sustentdvel de Biogas e Biometano, ¢ a Portaria MMA n° 71 criou o

Programa Metano Zero, prevendo incentivos financeiros, desoneracao tributaria e estimulo a
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implantacdo de biodigestores. Também nesse ano, a Resolugdo ANP n° 886 definiu

especificagdes e regras para o biometano oriundo de aterros ¢ ETEs (ANP, 2022).

Em 2023, no ambito federal, foram lancados o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel e o Plano de Transformagao Ecoldgica do Brasil, ambos incluindo o biometano
como vetor estratégico para a descarbonizagdo da economia (MME, 2023; BRASIL, 2023).
Nesse mesmo ano, Minas Gerais aprovou a Lei n® 24.396, que institui a Politica Estadual do
Biogas e do Biometano, estabelecendo diretrizes para incentivar a producao, distribui¢ao e uso
dessas fontes no estado (MINAS GERAIS, 2023a). Em complemento, a Resolu¢do n° 34 de
2023 dispds sobre as condigdes e critérios para a comercializagao e distribuicdo de biometano
por redes estruturantes e redes de géas canalizado (MINAS GERAIS, 2023b). Como
desdobramento dessa politica, tramita o Projeto de Lei n® 3.899/2025, que propde ampliar o
escopo da lei para incentivar a instalacdo de biodigestores em instituicdes publicas (MINAS
GERALIS, 2025). Ainda em 2023, a ARSESP publicou a Deliberagao n°® 1.342, que atualiza as
disposi¢des sobre contratos, qualidade e acesso a rede de biometano no Estado de Sdo Paulo

(SAO PAULO, 2022).

No ano de 2024, a Lei n° 14.993 estabeleceu diretrizes para o Programa Nacional de

Descarbonizacao e Incentivo ao Biometano (BRASIL, 2024).

Em 2025, o Ministério de Minas e Energia promoveu audiéncia ptblica para discutir a
regulamentacdo da Lei n° 14.993/2024, propondo a criagao do Certificado de Geracao de
Biometano (CGOB), como mecanismo de comprovagdo da origem renovavel do combustivel,

fomentando maior confianga e atratividade para investidores (BIOGAS E ENERGIA, 2025a).

No campo regulatério, embora avancos relevantes tenham sido alcangcados em nivel
federal e estadual, ainda persistem limitagdes significativas. Em ambito nacional, os incentivos
concentram-se principalmente no biometano oriundo de aterros sanitdrios, enquanto o
aproveitamento energético do biogas de ETEs ainda carece de politicas especificas (ANP, 2015;
ANP, 2017). Nos estados, observa-se forte heterogeneidade: enquanto Parand, Sdo Paulo e
Minas Gerais possuem regulamentacdes detalhadas e instrumentos de incentivo, diversas
unidades federativas ndo apresentam diretrizes claras (EPE, 2022; ABIOGAS, 2023). Além
disso, incentivos fiscais, como as isengdes de ICMS, permanecem localizados e ndo abrangem
todo o territorio nacional, dificultando a expansdo homogénea do setor (PARANA, 2018; SAO
PAULO, 2020; MINAS GERAIS, 2023). Essa fragmentacao normativa reforca a importancia
de estudos regionais que subsidiem a formulacdo de politicas publicas mais abrangentes e

integradas.
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3.7. Levantamento de dados de custos associados a producio

de biometano

E dificil fornecer uma comparagio universalmente valida entre as diferentes tecnologias
de upgrading de biogés, porque muitos parametros essenciais dependem fortemente das
circunstancias locais. Além disso, as possibilidades técnicas de uma determinada tecnologia
(por exemplo, quanto a qualidade de biometano alcangavel) muitas vezes nao correspondem a

operacao mais econdmica.

A maturidade do desenvolvimento técnico da maioria dos métodos de upgrading de
biogas atualmente €, em geral, suficiente para atender a quaisquer necessidades de um potencial
operador de planta. A questdo principal ¢ encontrar um projeto de planta que proporcione a

operagao mais econdmica para a producgdo de biometano.

Nesse contexto, Coelho (2018) traz resultados de um Projeto financiado pela UE® no
ambito do programa Horizonte 2020, denominado “BioSurf Project ”, o qual foi elaborado por
Sturmer et al (2016), para estimar custos de uma planta de produgdo de biogés e upgrading
para um mesmo tipo de substrato. Dessa forma, a Tabela 4 apresenta os custos médios de
investimento e operacdo para a producao de biogas para plantas de 80, 150 e 500 Nm?/hora,
uma vez que, no caso do biogis gerado em ETE que operam com reatores UASB ja
implantados, o enfoque recai sobre custos evitados decorrentes do aproveitamento da
infraestrutura existente, aspecto que influencia a necessidade de investimentos adicionais e a

estrutura de custos operacionais da etapa de produgao primadria.

Tabela 4: Custos de investimento e operacional para uma planta de produgao de biogas

. Para produzir m*hora
Unidades 80 150 500
Investimento US$ 1.263,60 2.024.100,00 | 50.310.000,00
Capex US$/a 145.080,00 265.590,00 661.050,00
Substrato custo US$/a 277.290,00 520.650,00 1.735.110,00
Opex US$/a 153.270,00 226.980,00 374.400,00
Custo anual US$/a 11.700,00 1.013.220,00 | 2.770.560,00
(US$/a) ctUS$/m* CH, 88,79 80,41 65,96
ct US$/kWhth 8,88 8,04 6,60

Fonte: Adaptado de Sturmer (2016) apud Coelho et al (2018).

5 Unifo Europeia: bloco politico € econdmico formado por 27 paises, que atua de forma integrada em 4reas como
comércio, energia, meio ambiente e ciéncia, incluindo o financiamento de projetos de pesquisa e inovagao.
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Ja o investimento necessario para uma planta de upgrading de biogas esta diretamente
relacionado com a composi¢do do gas de entrada, a especificagdo exigida para a saida do
biometano ¢ o volume tratado. Quanto maior a escala do sistema, menor tende a ser o custo
especifico de investimento (CAPEX). Neste estudo apresentado por Coelho (2018) foi
considerado que o biometano necessita ser comprimido a 30 bar para ser injetado na rede e a
distancia entre a planta de biometano e a rede de gés ¢ de cerca de 1 km. Para a anualizag¢ao dos
custos, foi considerada uma taxa de juros de 10% ao ano e um tempo de amortizagdo de 15

anos.

Quanto aos custos operacionais (OPEX) , estes sd3o impactados principalmente pelo
consumo de energia e pela tecnologia empregada no sistema de upgrading. Por exemplo, o
consumo de eletricidade no processo de purificacdo pode variar entre 0,2 ¢ 0,3 kWh por Nm?
de biogas processado. A escolha da tecnologia influencia ainda a necessidade de calor, o

consumo de insumos quimicos € os custos com mao de obra (COELHO et al., 2018).

A Figura 17 mostra o custo total contemplando a producdo do biogés e o upgrading.
Para um mesmo substrato, observa-se a economia de escala na etapa da produgdo: o custo
especifico diminui a medida que aumenta o porte da planta (80, 150 e 500 nNm?/h). J& o custo
de purificacdo do biogas varia conforme a tecnologia empregada (p.ex., absorcao, PSA,

membranas) e € sensivel ao tamanho instalado, refletindo efeitos de escala.
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Figura 17: Comparacdo do custo total de produgdo de biogés e de upgrading de biometano.

Fonte: Adaptado de Stumer (2016) apud Coelho et al (2018).
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Adicionalmente, apenas para comparagdo, a Tabela 5 apresenta os valores tipico de
investimento especifico ($/Nm?3/h) e custo operacional para diferentes portes de planta e para
processos de purificagdo, demonstrando a economia de escala associada a ampliacdo da
capacidade produtiva, e segundo ServenWye (2013), esses valores foram calculados utilizando
o software “Biomethane Calculator” mas diferem dos valores apresentados por Coelho et al.

(2018), devido a adaptacao realizada por este ultimo.

Tabela 5: Investimentos e custos operacionais para processos de upgrading de biogas

Tipos de processo Lavagem com Lavagem com

. ~ b Amina PSA Membrana
de purificacio agua solvente

Investimento tipico (US$/Nm?3/h) de biometano

100 Nm3/h 11.850 11.140 11.140 12.200 8.650 - 8.910
biometano

250 Nm3/h 6.450 5.860 5.860 6.330 5.512-5.746
biometano

500 Nm3/h 4.100 4.100 4.100 4.340 4.100 - 4.340
biometano

Custo operacional tipico (US$/Nm?/h)

100 Nm3h 16,42 16,20 16,96 15,00 12,70 - 18,53
biometano

250 Nm3/h 12,00 12,00 14,10 11,00 9,00 - 13,61

biometano

500 Nm3/h 10,70 12,00 13,00 10,80 7,62 -11,85

biometano

Fonte: Adaptado de ServenWye (2013) apud Coelho et al (2018).

Adicionalmente, a Figura 18 traz a relagdo entre investimento especifico (R$/Nm?) e
capacidade instalada (Nm?/dia), conforme EPE (2018). O resultado reforca a regularidade
empirica ja avaliada: a elevagdo de escala tende a reduzir o custo especifico, sinalizando
economias de escala nos sistemas de conversao de biogas em biometano. Importa, contudo,
destacar que ha diferencas de escopo e de métrica entre as duas fontes apresentadas, como a
base monetaria, o ano de referéncia e custos de operagdo, cuja Figura 18 ndo considera
diretamente, sendo que tais distingdes ndo invalidam a comparagao qualitativa; ao contrario,
oferecem evidéncia complementar d o efeito de escala. A curva apresentada foi utilizada

também nos estudos realizados por Silva (2022).
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Em seguida, as Tabelas 6 a 9 reportam os resultados do estudo Biosurf, no qual os custos

sao modelados para um mesmo tipo de substrato e variados por capacidade instalada da planta.

Diferentemente da sintese da Tabela 5, aqui a abordagem ¢ “planta-centrada” e desagregada

por subsistemas, explicitando investimento e operacao nao sé do upgrading, mas também de

compressdo e estacdo de transferéncia, entre outros itens. Essa camada permite evidenciar o

efeito de escala (redug¢do de custo especifico com o aumento de porte) e comparar arranjos

tecnoldgicos sob condi¢des operacionais coerentes.

Tabela 6: custos de investimento e operacional para uma planta de upgrading por lavagem com agua

Lavagem com agua

Investimento Unidade 80 m3/h 150 m%h 500 m3/h
Biogas upgrading US$ 1.277.640,00 1.627.470,00 | 2.586.870,00
Compressao US$ 78.390,00 106.470,00 189.540,00
Estacao de transferéncia US$ 113.490,00 162.630,00 322.920,00
Capex total US$ 1.469.520,00 | 1.896.570,00 3.099.330,00
Capex por m*hr US$ 18.369,00 12.643,80 6.198,66

OPEX




Tabela 6: custos de investimento e operacional para uma planta de upgrading por lavagem com agua
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Biogas upgrading US$/a 129.870,00 196.560,00 430.560,00
Compressao US$/a 8.190,00 11.700,00 22.230,00
Estac¢ao de transferéncia US$/a 25.740,00 46.800,00 147.420,00
OPEX total US$/a 163.800,00 255.060,00 600.210,00
Opex por m*/hr USS$ 2.047,5 1.700,4 1.200,42

Tabela 7: custos de investimento e operacional para uma planta de upgrading por PSA

PSA
Investimento Unidade 80 Nm?*h 150 Nm3/h 500 Nm*/h

Upgrading do biogas USS$ 1.227.330 1.666.080 2.991.690
Compressao USS$ 78.390 106.470 189.540
Estac¢ao de transferéncia US$ 113.490 162.630 322.920
Tubulacio de gas USS$ 169.650 169.650 169.650
Total de investimento USS$ 1.588.860 2.104.830 3.673.800
CAPEX anual US$/a 209.430 277.290 483.210
OPEX
Upgrading do biogas US$/a 107.640 180.180 482.040
Compressao USS$/a 8.190 11.700 22.230
Estacao de transferéncia US$/a 25.740 46.800 147.420
Total de OPEX US$/a 141.570 238.680 651.690
CAPEX+OPEX US$/a 351.000 515.970 1.134.900

US$/Nm* CH4 52,23 40,95 27,03
Custo anual de upgrading
e injeciio na rede

US$/kWhth 5,22 4,10 2,70

Tabela 8: custos de investimento e operacional para uma planta de upgrading por membrana

Membrana
Investimento Unidade 80 Nm*h 150 Nm?/h 500 Nm*/h
Upgrading do biogas US$ 932.490 1.370.070 286.650
Compressio USS$ 78.390 106.470 189.540
Estac¢do de transferéncia US$ 113.490 162.630 322.920
Tubulacéio de gas US$ 169.650 169.650 169.650
Total de investimento US$ 1.294.020 1.808.820 3.548.610
CAPEX anual US$/a 170.820 237.510 466.830
OPEX
Upgrading do biogas US$/a 129.870 219.960 604.890
Compressao US$/a 8.190 11.700 22.230
Estacao de transferéncia US$/a 25.740 46.800 147.420
Total de OPEX US$/a 163.800 278.460 774.540
CAPEX+OPEX US$/a 334.620 515.970 1.241.370
Custo anual de upgrading US$/Nm* CH4 49,62 40,95 25,99
e injegdo na rede US$/kWhth 4,96 4,10 2,96




46

Tabela 9: Custos de investimento e operacional para uma planta de upgrading por lavagem com Amina

Lavagem com Amina

Investimento Unidade 8 Nm*h 150 Nm*/h 500 Nm?*h
Upgrading do biogas US$ 1.092.780 1.549.080 3.022.110
Compressao USS$ 78.390 106.470 189.540
Estacio de transferéncia USS$ 113.490 162.630 322.920
Tubulacio de gas USS$ 169.650 169.650 169.650
Total de investimento US$ 1.454.310 1.987.830 3.704.220
CAPEX anual US$/a 190.710 260.910 48.672
OPEX
Upgrading do biogas US$/a 140.400 235.170 635.310
Compressao US$/a 8.190 11.700 22.230
Estacao de transferéncia US$/a 25.740 46.800 147.420
Tubulagio de gas US$/a 0 0 0
Total de OPEX US$/a 174.330 293.670 804.960
CAPEX+OPEX US$/a 365.040 554.580 853.632

Custo anual de upgrading US$/Nm?® CH4 54,32 44,00 26,76
e injecdo na rede US$/kWhth 5,43 4,40 3,08
3.8. Estudos Anteriores

A producdo e o uso do biometano tém recebido atencdo crescente no cenario académico

e técnico, devido a sua relevincia como fonte renovavel de energia e sua capacidade de

contribuir para o cumprimento de metas de descarbonizacdo e de aproveitamento de residuos

solidos urbanos e industriais. Estudos recentes tém investigado diferentes aspectos do

aproveitamento do biogés oriundo de ETE), aterros sanitarios e residuos agroindustriais, com

foco na purifica¢do para obtencdo de biometano e sua posterior aplicagdo como combustivel

veicular, insumo para geracao elétrica e térmica, € como alternativa energética em regioes com

acesso limitado a infraestrutura energética convencional.

A Tabela 10 apresenta uma sintese de estudos relevantes sobre o tema, destacando os

autores e os principais resultados encontrados.

Tabela 10: Revisdo de estudos sobre producdo e uso de biogds e biometano no Brasil

Autores e Referéncia

Titulo do Estudo / Revista

Principais Resultados Encontrados

Garcia et al. (2024)

Technical-Economic
Analyses of Electric Energy
Generation by Biogas from

AD of sludge + carvao

(biochar) — Methane

AD do lodo com adigao de biochar acelerou a
producdo de CHas e elevou o potencial de
recuperacdo energética. Viabilidade
econdmica a partir de 2.000 kW (TIR > 15%)
com tarifa de referéncia de USD 95,28/MWh;
evitou ~2.308 tCOz/ano no caso de 2.000 kW.
Escala minima associada a populagéo servida
~117 mil hab. com carvio (136 mil sem).
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Tabela 10: Revisdo de estudos sobre producdo e uso de biogds e biometano no Brasil

Autores e Referéncia

Titulo do Estudo / Revista

Principais Resultados Encontrados

Silva et al. (2023)

Uso energético do lodo de
leitos de secagem (AD vs.
incineragdo) — Cleaner Waste
Systems

Estudo comparativo preliminar entre digestdo
anaerdbia do lodo e incineragdo. Indica
potencial técnico para geragdo elétrica nas
ETEs; a atratividade economica depende da
taxa de produc¢@o de lodo, dos precos de
energia ¢ da escala da unidade. Evidencia
economias de escala e condicionantes de
CAPEX/OPEX.

Freitas et al. (2022)

Potencial de uso energético do
biogas de ETE (cidade média)
— Waste & Biomass

Mostrou viabilidade financeira para UASB e
ASPS (VPL = 5,88 milhdes; TIR = 17,1%;
fluxo de caixa positivo a partir do 10° ano).

Substituir a eletricidade da rede por
eletricidade a biogas reduziu GEE em ~3.317

Gomes et al. (2023)

Valorization {COs¢/ano (UASB) ¢ ~5.093 tCOse/ano
(ASPS).
Otimo de poténcia estimado em ~250 kW para
Codigestio RSU + lodo de o aterro/ETE avaliados. No mercado de

ETE (Extrema—MG) — Waste
& Biomass Valorization

Geragdo Distribuida, o projeto nao foi viavel
nas premissas-base (VPL = -US$ 481.652;
TIR ~ 0,49%; LCOE = USS$ 93,75/MWh),
apesar do potencial energético identificado.

Campello et al. (2021)

Viabilidade econdmica de
recuperar metano de ETEs
(MG) —EDS

Sob compensagdo de energia (GD), a
recuperacgdo de CHa é viavel em: 86% dos
municipios com 50—150 mil hab., 67% com
150-250 mil hab. ¢ 100% >250 mil hab.;
payback tipico entre ~1,3 e 8 anos conforme
porte. Potencial anual no estado = 47.140
MWh e redugio de ~325.800 tCO-e/ano.

Cafote et al. (2021)

Biogas de lodos anaerobios
(UASB) vs. lodos aerébios —
Waste & Biomass
Valorization

Avaliou desempenho energético-econdmico
para UASB e lodo ativado de ETEs. Relatou
economias de escala e limiares de
populagdo/produgdo para viabilidade, além de
LCOE necessario para atratividade. Indica que
a viabilidade melhora sensivelmente com o
aumento da capacidade instalada.

Felca et al. (2018)

Potencial energético do biogas
de lodo (Sul de MG) —
Sustainable Cities and Society

Caracterizou a produgdo de biogéas em ETEs
de MG e apontou potencial relevante para uso
local (geragdo elétrica/ térmica), reforgando a

oportunidade de valorizagdo energética do
lodo anaerdbio.

Sales Silva et al. (2022)

Biometano de aterros para
abastecimento veicular —
Renewable Energy

Analisou 50 consorcios de aterros: capacidade
<5.500 m*/dia tende a ser inviavel. Com
CAPEX > USS$ 4 milhdes, TIR permanece em
torno de ~35%; VPL variou de ~—US$ 20
milhdes a ~US$ 120 milhdes conforme escala
e precos. Indica redugdes expressivas de GEE
pela substituicdo de diesel por biometano.

Santos, Barros & Tiago
Filho (2016)

Geragdo elétrica a partir do
biogas de ETEs no Brasil —
Journal of Cleaner Production

Mapeou potencial técnico e condi¢des de
viabilidade para geragdo distribuida em ETEs
brasileiras baseadas em UASB. Evidenciou
que o aproveitamento energético do biogas
pode ser economicamente atrativo em
cenarios com adequada escala e sinal
econOmico (tarifa/compensacio).

Fonte: Elaborado pela autora com base em diversos estudos (GARCIA et al., 2024; SILVA et al., 2023; FREITAS
et al., 2022; GOMES et al., 2022; CAMPELLO et al., 2020; CANOTE et al., 2020; FELCA et al., 2018; SILVA
et al., 2022; SANTOS et al., 2016).
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A analise comparativa apresentada na Tabela 10 demonstra diferentes enfoques dados
pela literatura ao estudo do biogds e do biometano. FELCA (2018) demonstrou
experimentalmente a viabilidade do uso energético do biogas em municipios do Sul de Minas
Gerais, embora em escala restrita a casos especificos. CAMPELLO (2021), por sua vez,
enfatizou as barreiras regulatorias e institucionais a inser¢do do biogds na matriz energética,
sem detalhar os aspectos econdmicos regionais. J& ANDRIANI et al. (2018) ampliaram a
discussao ao analisar estratégias de otimizagdo da producao e purificagdo do biogas, destacando
o potencial de integragdo de substratos de diferentes origens, como ETEs e aterros sanitarios,
para aumentar a eficiéncia energética e a atratividade econdmica em contextos de baixa vazao.
No contexto brasileiro, SANTOS, BARROS e TIAGO FILHO (2016) avangaram na analise do
aproveitamento energético do biogas, propondo alternativas técnicas e regulatorias para
viabilizar o seu uso em diferentes municipios, ressaltando a importancia da escala produtiva e

da integracgdo entre setores.

Outros trabalhos também oferecem contribuicdes relevantes, como CANOTE et al.
(2021), FREITAS et al. (2022) e GOMES et al. (2023), que exploraram a aplicagdo de
tecnologias de upgrading e a viabilidade da inser¢do do biometano em diferentes contextos

brasileiros, reforcando a transversalidade e a atualidade do tema.

Esses estudos, em conjunto, fornecem o pano de fundo essencial para a presente
pesquisa, que se diferencia ao integrar dimensdes técnicas, econdmicas e regulatorias em uma
andlise regionalizada do potencial de producdo de biometano no Sul de Minas Gerais,
respondendo a lacunas apontadas pela literatura e fortalecendo sua relevancia académica e

pratica.
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4. Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia aplicada para a realizacdo do estudo, conforme

apresentado na Figura 19.

Selec¢do dos
Descri¢do da 4rea municipios do Sul
de estudo de Minas

Projecdo
populacional dos
municipios

Projecado da
geragdo anual de

esgoto
(ETE com UASB)

Se inviavel,
considera outros 5
municipios maiores
também com
UASB

Estimativa do
potencial de
producdo anual de
biogas e biometano

Analise econdmica
do custo de
produgdo de

biometano

Figura 19: Fluxograma do procedimento metodologico

Os célculos de estimativa da populagdo, geragao de esgoto, produgdo anual de biometano,
e de viabilidade economica foram desenvolvidos utilizando planilhas eletronicas do Microsoft

Excel.

4.1. Descri¢cao da area de estudo e selecio dos municipios

A primeira etapa consistiu no levantamento de ETE com reatores anaerébios UASB no
estado de Minas Gerais. Isso foi feito com o Atlas de Agua e Esgoto, disponivel no sitio da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), conforme pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Mapa de localizag@o e distribuicdo de ETE existentes e operantes no estado de Minas Gerais

A partir desse levantamento, foram selecionados os municipios do Sul de Minas que
tratam o esgoto com UASB, sendo eles listados na Tabela 11.

Tabela 11: Municipios do sul de Minas Gerais que possuem tratamento de esgoto com UASB

N° Municipios N° Municipios
1 Varginha 13 Borda da Mata
2 Pouso Alegre 14 Bueno Brandao
3 Itajuba 15 Cabo Verde
4 Alfenas 16 Cambui
5 Pocos de Caldas 17 Caxambu
6 Passos 18 Gongalves
7 Lavras 19 Ijaci
8 Santa Rita 20 Lambari
9 Boa Esperanga 21 Monte Sido
10 Alterosa 22 Paraguacu
11 Bom Repouso 23 Pedralva
12 Bom Sucesso 24 Santo Antonio do Amparo

Fonte: Dados abertos da ANA (ANA, 2019) por tipologia de ETE.
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4.2. Projeciao populacional

As proje¢des populacionais dos municipios foram estimadas ao longo de 20 anos, de 2024
a 2043, para tanto foi realizado inicialmente o levantamento dos Censos Demograficos no site
do IBGES, dos anos 2000, 2010 e 2022. Contudo, para alguns municipios observou-se que o
ultimo censo apresentou uma redugao da populagdo impossibilitando a aplicacdo dos métodos,

dessa forma procedeu-se com o levantamento dos censos de 1980 e 1991 utilizados na projecao.

A metodologia de projecao adotada segue os procedimentos classicos descritos por QASIM
(1999), fundamentando-se em trés métodos: (i) modelo de taxa de crescimento decrescente, (ii)
projecdo aritmética e (iii) projecdo geométrica. A selecdo do método para cada municipio
baseou-se na inspe¢do grafica do ajuste as séries historicas (trés censos consecutivos) € na
avalia¢do do padrao de crescimento observado. Nos casos em que o crescimento populacional
foi pouco expressivo ao longo dos trés censos, € considerando o horizonte de 20 anos de
projecdo, adotou-se preferencialmente o modelo de taxa decrescente, por refletir de forma mais

conservadora a tendéncia observada e mitigar o risco de superestimagao das estimativas futuras.
Dessa forma, seguem a descri¢ao dos trés métodos de projecao populacional:

a) O Modelo de taxa de crescimento decrescente: assume que a populacdo de interesse

possui um valor limite ou um ponto de saturagdo, ndo apresentando, portanto,
crescimento indefinido e ¢ aplicado por meio das seguintes equagdes (1) a (3)

(Qasim, 1999):

_ —In[(P, = P,)/(P; — Py)] (1)
¢ t1 — t
p_ 2P PPy = PPyt Py) )
S P, -P, — P,?
P(t) = Py + (P — Pp) - (1 — e kd(t=t0) 3)

® Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica: 6rgdo federal responsavel por produzir e analisar dados estatisticos,
geograficos e ambientais do Brasil.
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Onde: Ps = Ponto de saturagdo; Kq = Constante de proporcionalidade; indices 0, e 2:
relativos aos trés anos de dados histéricos utilizados na anélise (Dados estes obtidos em IBGE),

t = ano desejado e Py = Populacao estimada no ano t.

b) Projecdo Aritmética:

P(t) = Py + ka.(t — ty) 4)
ra = (P, — Py) (5)
Cor2-tl

Onde: Po=Populagdo do censo (IBGE) do to; t = ano desejado; to = ano do censo; Py=Populacdo
estimada no ano t; k, = Constante de proporcionalidade; indices 0, e 2: relativos aos trés anos

de dados historicos utilizados na analise (Dados estes obtidos em IBGE).

¢) Projecdo Geométrica:

P(t) = P, + ekg(t=t0) (6)
InP2 —In PO (7)
kg = t2 — t0

Onde: Po = Populacdo do censo (IBGE) do to; t = ano desejado; to = ano do censo; Py =
Populagao estimada no ano t; kg = Constante de proporcionalidade; indices 0, I e 2: relativos

aos trés anos de dados historicos utilizados na analise (Dados estes obtidos em IBGE).

Durante a andlise, observou-se que os municipios de Bom Repouso, Bom Sucesso,
Bueno Branddo, Cabo Verde, Paraguagu e Santo Antonio do Amparo apresentaram uma
redugdo populacional em algum censo demografico de 2000, 2010 ou 2022, e com isso foi
necessario utilizar dados de censos anteriores a fim de conseguir aplicar o método. Dessa forma,
foi possivel realizar a projecdo para todos os municipios sendo adotado o método da taxa

decrescente de populagdo para 20 municipios, dos 24 municipios analisados

Isso foi aplicado para os municipios mais populosos com a tecnologia UASB no
tratamento de esgoto, a fim de reservar inicialmente, caso os resultados para os municipios do

sul de Minas ndo sejam favoraveis.

A Tabela 12 apresenta o resumo da proje¢ao populacional adotada para cada municipio,

assim como os dados dos censos demograficos utilizados no estudo.



Tabela 12: Dados do censo demografico utilizado no estudo.

Municipios Etrl‘l’fzeggg 1980 1991 | 2000 | 2010 | 2022

Varginha Aritmética 108.998 | 123.120 | 136.467
Pouso Alegre Aritmética 106.776 | 130.615 | 152.217
Itajuba Decrescente 84.135 | 90.658 | 93.073
Alfenas Decrescente 66.957 73.774 78.970
Pogos de Caldas Decrescente 135.627 | 152.435 | 163.742
Passos Decrescente 97.211 | 106.290 | 111.939
Lavras Aritmética 78.772 | 92.200 | 104.761
Santa Rita Decrescente 31.264 37.754 | 40.635
Boa Esperanca Aritmética 37.074 | 38.516 | 39.848
Alterosa Decrescente 12.976 13.717 13.915
Bom Repouso Aritmética 10.855 10.457 | 12.649
Bom Sucesso Decrescente 16.472 17.064 17243 17.151
Borda da Mata Decrescente 14.439 17.118 17.404
Bueno Brandao Decrescente 10.787 10.932 10.892 10911
Cabo Verde Decrescente 12.065 12.223 13.727 13.823 11.410
Cambui Decrescente 22.969 26.488 29.536
Caxambu Decrescente 16.867 19.491 22.129 21705 21.056
Goncalves Geométrico 3.877 4123 4.220 4.727

Tjaci Aritmética 4.473 5.064 5.859 7.003

Lambari Decrescente 18.249 19.554 | 20.414
Monte Sido Decrescente 18.195 21.203 24.089
Paraguacu Decrescente 16.498 18942 20.245 | 21.723
Pedralva Decrescente 9.883 10.999 12.009 11.467 10.706
Santo Anténio do Amparo Decrescente 13.753 | 16.109 17345 17.285
Uberlandia Aritmético 501.214 | 604.013 | 713.224
Contagem Decrescente 538.017 | 603.442 | 621.863
Montes Claros Aritmética 306.947 | 361.915 | 414.240
Uberaba Aritmética 252.051 | 295.988 | 337.836
Betim Decrescente 306.675 | 378.089 | 411.846

4.3. Estimativa de gerac¢ao de esgoto

O fluxo de efluente doméstico anual foi calculado com as equacdes 8 € 9.

Qe = Qpc - Pop .d/10°

QPC = CAPC -Txretorno -Txcoleta- TxTratamento

Onde Q, =
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®)
)

vazao de efluente doméstico (m?/ano), Qp. = vazdo efluente per capita

(m?®/dia.habitante), d = dias no ano, Pop = populacdo projetada por ano e por municipio, CAp.

= Consumo de agua per capita (L/hab.dia) (SNIS 2022), TX,etorno = taxa de retorno da agua

como esgoto = 0,8 para residéncia, Tx.,etq = taxa de coleta de esgoto por municipio

(SNIS,2022) e TX1rgtamento = taxa de tratamento do esgoto (SNIS, 2022).
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Para tanto, foram levantadas as taxas de consumo de dgua, como coleta e tratamento de
esgoto para cada municipio em estudo através do sistema nacional de informagdes de
saneamento (SNIS), cuja base de dados ¢ de 2022. Os dados foram compilados e podem ser

observados na Tabela 13.

Tabela 13: consumo de agua per capita e taxa de coleta e tratamento de esgoto por municipio. Fonte: SNIS

(2022).
, Coleta e tratamento de esgoto
Municipios Consqmo de agua
per capita (I/hab/dia)
Coleta Tratamento
(%) do coletado (%)
Varginha 160,35 77,83 96,36
Pouso Alegre 157,86 77,77 93,62
Itajuba 166,69 73,51 97,37
Alfenas 182,07 77,13 100,00
Pocos de Caldas 170,58 100,00 84,79
Passos 198,29 80,00 64,77
Lavras 153,08 76,11 100,00
Santa Rita do Sapucai 147,9 75,68 100,00
Boa Esperanca 179,8 85,00 100,00
Alterosa 150,23 100,00 100,00
Bom Repouso 159,89 76,94 100,00
Bom Sucesso 135,62 78,94 100,00
Borda da Mata 117,35 78,06 100,00
Bueno Brandao 130,88 75,37 100,00
Cabo Verde 148,16 74,46 0,00
Cambui 145,26 80,00 1,70
Caxambu 153,75 77,29 100,00
Gongalves 317,66 32,51 93,78
Tjaci 195,75 42,09 75,75
Lambari 180,65 80,02 0,00
Monte Sido 183,03 75,48 93,38
Paraguacu 164,19 83,17 99,22
Pedralva 140,17 69,88 100,00
Santo Anténio do Amparo 113,08 79,00 80,00
Uberlandia 246,30 80,29 100,00
Contagem 152,08 74,71 100,00
Montes Claros 118,32 80,94 100,00
Uberaba 199,47 100,00 100,00
Betim 137,24 71,02 100,00
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4.4. Estimativa de producio de biogas com UASB

A equacdo para estimar a producao de gids em um reator anaerobio baseia-se na carga de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) removida no reator, conforme apresentado na Equagao

10 (CHERNICHARO, 2007 apud SANTOS et al, 2018).

Qe [ So .(1=Y)=S].(1-1)
— 10
Qr f(T). Ccha (19)

Onde: Q, = vazdo de efluente doméstico, em funcdo da populagdo, calculado em m?/ano
pela Equagdo 8, Sy = concentracdo de DQO afluente ao reator (kg/m?), S = concentragdo de
DQO na saida do reator (kg/m?), I = taxa de perda por vazamento ou biogas dissolvido no reator
= 0,4 e Y = rendimento na produgdo de so6lidos = 0,17 kg lodo/’kg DQO (CHERNICHARO,

2007; SANTOS et al, 2018), e CH4 =concentragdo de metano no biogas = 0,6 (SANTOS et al,
2018).

A concentragdo de DQO afluente e efluente ao reator foi obtido pela Equacao (11) e (12).
S0 = DQOopntradqa = A entrada . DBOentrada (11)

S = DQOg4iqq = A saida . DBOsaida (12)

Para o célculo da relagdo entre DQO e DBO (DQO/DBO), a qual denomina-se nesse estudo
de A, foram consideras as estatisticas descritivas referentes as concentragdoes dos constituintes

afluentes (Tabela 14) e efluentes (Tabela 15) da tecnologia de tratamento UASB.
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Tabela 14: Estatistica descritiva referente as concentragdes dos constituintes afluentes, considerando seis

tecnologias de tratamento (OLIVEIRA et al, 2006).

Constituinte Parametro FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
Média aritm. 665 553 510 315 | 371% 362
Média geom. 623 522 486 277 | 344 313
DBO (mg/L) D. padrio 246 208 150 138 | 158 199
Mediana 613 520 508 308 | 348 348
Percentil 10% 415 361 343 107 | 236 152
Percentil 90% 836 841 671 430 | 489 543
Média aritm. 1308 | 1187 1095 575 | 715* 713
Média geom. 1339 | 1136 1057 523 | 630 582
D. padrio 405 354 300 220 | 377 471
DQO (mg/L) Mediana 1277 | 1110 1083 606 | 647 443
Percentil 10% 923 832 818 303 | 362 276
Percentil 90% 1807 | 1633 1409 827 | 1127 1269
Onde:

FS+FA — Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio
LF — Lagoa Facultativa

Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa

Lagoa Aerada (ou Lagoa Aerobia)

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket
UASB+POS — UASB + Pos-tratamento

Tabela 15: Estatistica descritiva referente as concentragdes dos constituintes efluentes, considerando seis

tecnologias de tratamento (OLIVEIRA et al, 2006).
Constituinte Parametro FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
Média aritm. 292 136 89 35 0g* 4
Média geom. 215 126 83 3] 94 36
D. padrio 214 64 35 16 28 22
DBO (mg/L) Mediana 258 120 87 36 95 49
Percentil 10% 74 86 54 16 67 13
Percentil 90% | 575 176 133 58 129 63
Média aritm. 730 525 309 92 251% 141
Média geom. 570 496 293 77 235 120
D. padrio 509 201 88 33 197 70
DQO (mg/L) Mediana 649 525 307 73 244 139
Percentil 10% 159 342 213 35 147 61
Percentil 90% | 1134 676 41 188 344 219

Logo, foi considerada a média aritmética da DQO afluente e DBO afluente, sendo 715 mg/L

e 371 mg/L, respectivamente. E a média aritmética da DQO efluente e DBO efluente, sendo

251 mg/L e 98 mg/L respectivamente. Dessa forma, foi calculada a relagdo de entrada e saida,

como pode ser visto nas Equacdes (13) e (14).

Aentrada = DQO afluente/DBOafluente

Asaida = DQO efluente/DBOefluente

(13)
(14)
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A partir dessa relacdo definida, a qual foi a mesma para todos os municipios, aplicou-se as
Equacdes (11) e (12), considerando a carga de DBO da entrada e saida do UASB de cada
municipio, sendo esse valor obtido no Atlas de Aguas e Esgoto, cujos dados sdo de 2013. A

Tabela 16 traz a carga de DBO considerada para cada municipio.

Tabela 16: Carga de DBO entrada e saida do UASB (Atlas de aguas e Esgoto, 2013)

Municipios Carga de DBO entrada UASB Carga de DBO saida UASB
(kg/dia) (kg/dia)
Varginha 11.527,80 3.914,50
Pouso Alegre 6.581,60 1.936,30
Itajuba 4.300,80 1.505,30
Alfenas 7.337,40 1.452,60
Pocos de Caldas 1.272,50 119,30
Passos 3.680,90 1.325,10
Lavras 6.886,10 1.489,30
Santa Rita 1.642,10 574,70
Boa Esperanca 1.788,00 339,70
Alterosa 386,70 135,30
Bom Repouso 295,30 82,70
Bom Sucesso 775,60 193,90
Borda da Mata 757,80 166,70
Bueno Brandio 287,20 80,40
Cabo Verde 379,70 106,30
Cambui 1,00 0,30
Caxambu 586,30 281,90
Gongalves 52,90 14,80
Ijaci 223,10 33,50
Lambari 21,40 1,90
Monte Siao 815,30 179,40
Paraguacu 922,70 203,00
Pedralva 283,60 30,60
Santo Anténio do Amparo 401,20 64,20
Uberlandia 33.273,10 2.032,50
Contagem 34.752,40 4.312,40
Montes Claros 19.417,60 8.606,3
Uberaba 10.746,30 752,20
Betim 15.790,00 1.011,80

E ainda, para aplicar na equagdo 10 de estimativa de biogés, deve-se considerar o fator
f(T), o qual ser refere a fator de corregdo da temperatura o qual pode ser calculado pela

Equagdo (15).

Pap.K

f(T) = 4% (15)
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Onde P, = pressdo atmosférica = 1 atm, R = constante universal dos gases = 0,08206
atm.l/mol.K e T = temperatura média do ambiente = 21 °C ou 294 K (Média Normal
climatoldgica na regido obtida no INMET), K = DQO consumida para produzir 1 mol de CH4
=64 gDQO/mol (CHERNICHARO, 2007 apud SANTOS et al, 2018).

4.5. Estimativa de producao de biometano
A producao de biometano foi calculada pela Equagao (16).
Qcra = Qr-Cena-Npurificagio (16)

Onde Q.y,4 = producdo de biometano, Q= vazdo de biogas produzida no reator, Coys=
concentragdo de metano no biogas = 0,6 € Npyrificacao= rendimento de purificagdo = 0,7 (EPE,

2018).

4.6. Calculos economicos

4.6.1. Investimento e custo de operacio

Para o upgrading do biogas, adotou-se a lavagem com &4gua como tecnologia de
referéncia no estudo econdmico. A escolha se baseia em (1) sua predominancia histérica e ampla
difusdo comercial em multiplas faixas de capacidade (PETERSSON; WELLINGER, 2009), (i1)
evidéncias de dominio de mercado ao lado de PSA e aminas, com simplicidade e confiabilidade
que a tornam frequentemente a opcao preferida em aplicacdes de porte médio (BAUER et al.,
2013), e (ii1) revisdes de alto impacto e estatisticas setoriais que a apontam como a tecnologia
mais comumente utilizada no parque instalado europeu (ANGELIDAKI et al., 2018;
NIESNER; JECHA; STEHLIK, 2013; EBA, 2023).

Com base nessa convergéncia de fontes, parametrizou-se uma curva CAPEX e outra
OPEX para a tecnologia de purificagdo com a lavagem com agua, a partir dos dados da Tabela
6, cujos dados sdo em US$/a para plantas de 80, 150 ¢ 500 Nm?3/hora., como mostra a Figura
21. As curvas foram construidas com base na referéncia de Stiirmer (2016), que ja apresentava
os dados de custo em dolar. Nao foram utilizados valores mais recentes por causa da dificuldade

de se encontrar dados especificos em fun¢io da vazao de produg@o mais atuais na literatura.
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Figura 21 — Curvas de custos CAPEX e OPEX

A partir da Figura 24 foi obtida a Equagdo (17) para o custo de investimento

considerando a capacidade instalada de produgao de biometano.

Cinv = (246531 x (Qcps ) ~"5%%) (17)

Onde: C;y, = custo de investimento por Nm? (US$/Nm?3/hora) e Qcnas € a producdo de
biometano em m?/h. Para obtencdo do investimento total (I), serd necessario multiplicar o

valor especifico Cinv pela vazao de metano produzida.

Ainda considerando a Figura 24, foi obtida a equagao (18) para o custo de operagdo a

partir da capacidade instalada de produgdo de biometano e o total para operacao

Com = (7323x (Qcys )~ (18)

Onde Cyp = Custo de operagao e manutencao (US$/Nm?/hora) ¢ Qcn4 € a produgdo de

biometano em m?/h.

As curvas de poténcia ajustadas aos trés pontos observados (Q = 80, 150 e 500 m?/h)
permitem interpolar custos especificos para capacidades intermediarias com muito mais
coeréncia do que o uso de um unico valor médio. Isso ¢ especialmente til num contexto de
escassez de dados publicos de custos: com as fungdes, obtém-se um perfil continuo de custo

especifico em funcao da escala, ao invés de trés “degraus” isolados.
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Os ajustes do tipo y=aQP, o expoente b é a elasticidade de escala. Aqui 0 b <0 em ambos
os casos (CAPEX ¢ OPEX), indicando economias de escala; e o médulo do bcaprex > bopex,
sugere que o CAPEX especifico € mais sensivel a escala do que o OPEX especifico, o que

¢ coerente para a parcela fixa que dilui mais com o aumento do porte.

E ainda, as equacdes permitem representar as ETE’s menores, uma vez que inclui no
ajuste plantas com Q = 80 m?/h, faixa mais proxima das capacidades observadas em muitas
ETEs. Isso reduz o erro de extrapolacdo na extremidade de menor escala: a zona onde
geralmente faltam dados e onde o custo especifico tende a ser mais alto. Entre 80 e 150

m?3/h, por exemplo, observa-se:

e CAPEX especifico: 18.369 — 12.643,8 US$/ (m*/h) (—31%)
e OPEX especifico: 2.047,5 — 1.700,4 US$/ (m3/h) (-17%)

Esse comportamento ¢ consistente com a pratica: plantas pequenas pagam um “prémio”
de escala (equipamentos e estruturas com parcela fixa relevante), que cai rapidamente quando

0 porte aumenta.

As curvas capturam exatamente o padrdo esperado: custo especifico diminui quando
aumenta a produgdo de biometano. Entre 80 e 500 m*/h observa-se que o CAPEX especifico
cai aproximadamente 66% (de 18.369 para 6.198,66 US$/ (m*h)), e o OPEX especifico cai
cerca de 41% (de 2.047,5 para 1.200,42 US$/ (m3/h)), o que traduz que CAPEX carrega maior
componente fixo (engenharia civil, equipamentos principais, utilidades), logo o ganho de escala
¢ mais pronunciado. J& o OPEX inclui parcela proporcional a producdo (energia, consumiveis,

manuten¢do operacional), de modo que a queda por unidade de capacidade € mais suave.

4.6.2. Tarifa minima de venda de biometano - LCOB

O célculo do custo nivelado de producdo de biometano (LCOB) neste trabalho segue
logica analoga ao Levelized Cost of Energy (LCOE), métrica amplamente utilizada em
estudos energéticos internacionais para comparar custos de geragdo elétrica ao longo da

vida util de projetos (BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011; IEA, 2020).

A Equacdo (19) expressa a tarifa minima de venda do biometano para que o
empreendimento seja viavel economicamente no horizonte de 20 anos (2024-2043),

considerando os custos de investimento inicial e operacdo. Esse parametro foi adaptado a
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partir do LCOE, tradicionalmente aplicado a energia elétrica, substituindo-se a energia

elétrica gerada pela vazao de biometano no denominador.

m Com

Lt=1 et
LCOB = —%— (19)

t=1(14pt

Onde: LCOB = custo nivelado de producao do biometano (US$/m?), t = tempo, Com =
custo de operagdo ¢ manutengdo para o ano (USS$), i = taxa de desconto (%), Q = produgao

de biometano em (m3/ano) e I = investimento total (US$).

Assim como o LCOE, o LCOB expressa o custo unitario médio ao longo da vida util do
projeto, relacionando o investimento inicial (CAPEX), os custos anuais de operagdo e
manuten¢do (OPEX) e a taxa de desconto com a produgdo. No caso do biometano, esse
indicador permite expressar os custos em US$/m?, tornando comparaveis municipios e

tecnologias de diferentes escalas (EPE, 2022; SANTOS; BARROS; TIAGO FILHO, 2016).

A taxa de desconto utilizada ¢ de 8% ao ano, conforme estabelecido pelo Caderno de

Custos do Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2034 (MME, 2024).

4.6.3. Analise de sensibilidade do LCOB

Com o objetivo de avaliar a robustez dos resultados econdmicos, realizou-se uma analise
de sensibilidade paramétrica do LCOB variando +30% (em passos de 10%) trés alavancas: (i)
custo de operacdo e manutencdo (OPEX), (ii) custo de implantagdo (CAPEX) e (iii) taxa de
desconto (juros). O LCOB foi calculado conforme a Secdo 4.6.2, para horizonte de 20 anos e
taxa base de 8% a.a. Os cenarios foram aplicados a dois casos-referéncia: menor LCOB do Sul
de Minas e menor LCOB no grupo comparativo de maior porte. Os resultados sdo apresentados
no Capitulo 5 e permitem comparar a elasticidade do LCOB a cada parametro, destacando a

hierarquia de influéncia operacional e de escala.

4.6.4. Abordagem comparativa (condicional)

Considerando que a estimativa de potencial nos municipios do Sul de Minas poderia

revelar vazdes de CH4 inferiores ao intervalo de calibragdo das curvas de custo (80—-500
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m?/h), definiu-se, um procedimento condicional de comparacdo. Assim, caso o potencial
identificado fosse pequeno, seriam analisados municipios de maior porte em outras regides
do estado, exclusivamente a titulo de comparagao, com o objetivo de isolar o efeito de escala

sobre os custos.

A selecao desses casos comparativos seguiu critérios explicitos: (i) ado¢do do reator
UASB como etapa central do tratamento (assegurando comparabilidade tecnologica); (ii)
maior populacao atendida, como geradora de carga afluente e de potencial de biogés; (iii)
disponibilidade e consisténcia de dados para estimar vazao de metano e custos; e (iv) vazoes
dentro ou proximas da faixa de 80-500 m?*h, privilegiando interpolagdo em vez de

extrapolagdo.

Nesse contexto, os municipios selecionados foram : Uberlandia, Betim, Contagem

Montes Claros e Uberaba, cuja proje¢cao populacional ja foi considerada no subcapitulo 4.2.
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5. Resultados

O estudo foi aplicado para estimar o potencial de produgdo de biometano ao longo de 20
anos (de 2024 a 2043), nos municipios do sul de Minas Gerais, proveniente de ETE que utilizam
a tecnologia UASB, ou seja, sdo estagdes existentes e ja operantes, nao havendo necessidade

de construcao ou investimento para produgao de biogés.

5.1. Projecao populacional

Para realizar a estimativa de producao do biometano, foi entdo realizada primeiramente a
projecao populacional dos municipios, uma vez que, a geracao de esgoto tende a aumentar com
0 aumento da populag@o, mas ndo se limita a essa condi¢o, haja visto que também depende da
taxa de coleta e de tratamento do esgoto, havendo lastro para o aumentar o potencial de geragao

do biometano, ainda que ndo ocorra aumento significativo da populacao.

A Figura 22 mostra o resultado das projecdes aplicadas com destaque para os municipios
que apresentaram populagdo acima de 100 mil habitantes do Sul de Minas, sendo eles: Pouso
Alegre, Varginha, Pocos de Caldas, Passos e Lavras, e ainda, dos quais a previsao de aumento

foi mais significativo para o municipio de Pouso Alegre, Varginha e Lavras.
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Figura 22: Projecéo populacional para os municipios do Sul de Minas com tratamento de esgoto com UASB.

5.2. Geracao de esgoto

A partir do consumo de 4gua per capita/dia, taxa de coleta e tratamento de esgoto
apresentados na Tabela 13, e ainda, considerando a populagdo projetada por ano, para cada
municipio, foram entdo aplicados nas equagdes (8) e (9) para calcular a geracao de esgoto em

m?3/ano.

Importante destacar que a parcela do esgoto que ¢ tratada que de fato ird contribuir para a
producao de biogas, nesse contexto, os municipios que ainda nao coletam e tratam 100% do
esgoto, apresentam um lastro para aumento da produgdo de biogas e consequentemente de

biometano.

Da tabela 13, observa-se que no sul de Minas somente os municipios Pocos de Caldas e
Alterosa apresentam 100% de coleta e tratamento, e dentre 0os municipios maiores, tem-se que
Uberaba atende em sua totalidade, tanto coleta como tratamento do esgoto também. Para os
demais municipios hd ainda possibilidade de aumentar a coleta e o tratamento, havendo um

potencial para aumento da produgdo de biogés e consequentemente, do biometano.
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5.3. Geracao de biogas e biometano

A partir da geracdo de esgoto foi calculada a geragdo de biogas aplicando as Equacdes
de (10) a (15), para cada ano para cada municipio. Na sequéncia, foi calculada a capacidade de
producdo do biometano, considerando uma concentragdo tipica de 60% de metano no biogés

conforme Tabela 1, e 70% de eficiéncia na purificagao (EPE, 2018).

Uma vez que as estimativas de geracdo de biogéas e biometano foram calculadas para
cada municipio e para cada ano da projecao, procedeu-se com o calculo da média, ao longo dos
20 anos de vida ttil da planta, a fim de definir uma capacidade de geracdo de biogés proveniente
do esgoto, por municipio, assim como a média da produ¢do de biometano também. Se adotasse
o valor minimo de geragdo de biogas/biometano como capacidade instalada da planta, poderia
logo atingir seu limite e passar o restante dos anos, perdendo o potencial de geragdo. Ja o valor
maximo de geracdo estimado elevaria o investimento e poderia ficar varios anos operando
abaixo da sua capacidade. Nesse contexto, optou-se por trabalhar com a média de geracao para

cada municipio para se determinar a vazao que a usina devera atender durante a vida util.

A Tabela 17 apresenta a capacidade instalada de produgdo de biogas e biometano em

m?®/dia, e ainda a producdo de biometano em m*/hora.

Observa-se que a soma da capacidade de producao de biometano por municipio, tem-se
para a regido um potencial de 20.697,65 m*dia de biogéas, e deste, 8.693,01 m?*dia de

biometano, representando cerca de 42% de producao de biometano por dia.

No que tange a producao em m?*hora, comparando com o porte das plantas utilizadas
para ajuste das curvas de CAPEX e OPEX especificos, observa-se que os municipios que
apresentam uma producdo de no minimo 50 m*/h, considerando ser o mais proximo do minimo
considerado no ajuste (80 m3/h), sdo: Varginha com 51,73 m*/hora; Alfenas com 52,49 m*/hora;

Pocos de Caldas com 66,35 m?/hora.

Esses resultados dialogam com estudos como o de CAMPELLO (2021), que analisou
as barreiras regulatorias e institucionais para inser¢ao do biogés na matriz energética. Enquanto
Campello enfatizou o papel das politicas publicas, este trabalho amplia a analise ao dimensionar
de forma regionalizada o potencial produtivo e econdmico das ETEs do Sul de Minas,

integrando varidveis técnicas e economicas ao debate regulatorio.
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Capacidade instalada

Municipios
Q Biogas (m%/dia) Q CHj (m%/dia) Q CHy (m*/hora)
Varginha 2.956,01 1.241,53 51.73
Pouso Alegre 1.819,95 764,38 31.85
Itajuba 932,08 391,47 16.31
Alfenas 2.999,33 1.259,72 52.49
Pocos de Caldas 3.791,15 1.592,28 66.35
Passos 1.820,11 764,45 31.85
Lavras 2.783,46 1.169,05 48.71
Santa Rita do Sapucai 441,65 185,49 7.73
Boa Esperanca 413,59 173,71 7.24
Alterosa 221,27 92,94 3.87
Bom Repouso 217,15 91,20 3.80
Bom Sucesso 298,20 125,24 522
Borda da Mata 312,52 131,26 5.47
Bueno Brandio 136,07 57,15 2.38
Cabo Verde 0,00 0,00
Cambui 6,06 2,55 0.11
Caxambu 74,11 31,13 1.30
Gongalves 50,25 21,10 0.88
Ijaci 99,78 41,91 1.75
Lambari 0,00 0,00
Monte Sido 414,37 174,04 7.25
Paraguacu 430,30 180,73 7.53
Pedralva 214,10 89,92 3.75
Santo Anténio do Amparo 266,13 111,77 4.66
SOMA DO SUL DE MINAS 20,697.65 8,693.01 362.21

Foi aplicada a mesma metodologia para os municipios com maiores populagdes cujo

tratamento de esgoto, também se d4d com UASB, apresentados na Tabela 18. Como pode ser

observado, para esses municipios a producdo de biometano por hora se enquadram melhor na

curva de CAPEX e OPEX, com excecao de Montes Claros que apresentou uma produgdo de

66,89 m*/hora, mas ainda acima da maioria dos municipios do Sul de Minas.

Tabela 18: Producao de Biogas e Biometano nos municipios mais populosos com tratamento de esgoto com

UASB
c . Capacidade instalada
Municipios
Q Biogas (m*/dia) Q CH4 (m*/dia) Q CHy4 (m*/hora)
Uberlindia 12.332,56 5.179,68 215,82




Tabela 18: Produgdo de Biogas e Biometano nos municipios mais populosos com tratamento de esgoto com
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UASB
. Capacidade instalada
Municipios
Q Biogas (m*/dia) Q CHs (m*/dia) Q CHs4 (m*/hora)

Contagem 16.403,61 6.889,52 287,06
Montes Claros 3.822,01 1.605,24 66,89
Uberaba 17.969,43 7.547,16 314,47
Betim 8.549,16 3.590,65 149,61

5.4. Analise economica

Para o estudo economico foram considerados os seguintes parametros para cada

municipio:

e Vida util: 20 anos

e Taxa de desconto: 8% (MME, 2024)

e CAPEX utilizando a equagao 17

e OPEX utilizando a equagdo 18

e Custo nivelado utilizando equagao 19

e Analise de sensibilidade

A Tabela 19 apresenta um resumo dos resultados obtidos considerando a capacidade de

produgdo de biometano em m?/hora.

Os resultados aqui obtidos também se aproximam dos achados de FELCA (2018), que

em sua pesquisa experimental avaliou a utiliza¢do energética do biogas em municipios do Sul

de Minas. Contudo, enquanto Felca trabalhou com casos especificos em escala experimental,

esta dissertagdo amplia o escopo ao considerar multiplos municipios simultaneamente e ao

integrar parametros de investimento (CAPEX), operagao (OPEX) e custo nivelado de produgdo

(LCOQ). Assim, o presente estudo complementa e expande a literatura existente, oferecendo

uma visdo mais abrangente da viabilidade econémica do biometano na regiao.



Tabela 19: Resumo dos resultados obtidos por municipio do Sul de Minas
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Municipios cgm (Us§/ﬁi71:ora de | TemUSS es;ﬁ(c)?fllco (%‘;’;‘/:I‘l’f/;l) ](“SBC/I(;});
(m3/h) biometano) ($/m3/h)
Varginha 51,73 23.747,67 122847274 | 232268 | 120.152,78 0,56
Pouso Alegre 31,85 31.661,73 1.008.398,59 | 2.674,78 85.189,32 0,71
Itajuba 16,31 47.082,92 767.990.82 | 3.249,78 53.008,59 0,92
Alfenas 52,49 23.543,71 123576728 | 231287 | 121.39837 0,54
Pogos de Caldas 66,35 20.489,84 135040239 | 2.16044 | 143.334,92 0,49
Passos 31,85 31.660,05 1.008435,46 | 2.674,71 85.194,75 0,68
Lavras 4871 24.609,95 1.198.765,66 | 2.363,69 | 115.136,78 0,58
Santa Rita do Sapucai 7,73 73.319,08 566.677,47 | 4.038,74 31215,15 1,32
Boa Esperanca 7,24 76.229,99 55173522 | 4.116,65 2979538 137
Alterosa 3,87 110.460,03 42773564 | 4.93844 19.123,17 1,85
Bom Repouso 3,80 111.700,51 42446971 | 4.965,58 18.869,54 1,91
Bom Sucesso 5,22 92.548,15 48296103 | 4.527,76 23.628,06 1,59
Borda da Mata 547 90.008,51 49227290 | 4.46636 24.427,33 1,56
Bueno Brandio 2,38 147.375,50 350.939,11 | 5.689,03 13.547,05 2,36
Cambui 0,11 932.604,30 98.92047 | 14.068,34 1.492,22 12,72
Caxambu 1,30 211.305,30 27.04992 | 678937 8.805,39 3,25
Gongalves 0,88 266.072,82 23395578 | 7.602,32 6.684,66 4,06
Tjaci 1,75 177.144,63 309.308,11 | 6.226,57 10.872,06 2,88
Monte Sido 725 76.144,59 552.159,86 | 4.114,39 29.835,33 1,39
Paraguacu 7,53 74.459,74 560.704.94 | 4.069.46 30.644,28 1,34
Pedralva 3,75 112.640,75 42203469 | 4.986,04 18.681,37 1,88
Santo Antonio do Amparo | 4,66 99.008,51 461.104,14 | 4.680,20 21.796,70 1,70

Com base nos resultados sintetizados na tabela, observa-se que o custo especifico do

biometano (LCOB, US$/m?) varia amplamente entre os municipios, refletindo sobretudo efeitos

de escala associados a vazdo de metano (Q CHai, m*/h), Os menores valores de LCOB

concentram-se em Pogos de Caldas (0,49 US$/m?®), Alfenas (0,54 US$/m?), Varginha (0,56

US$/m3) e Lavras

(0,58 US$/m?®) — justamente os casos com maiores vazdes

(aproximadamente 66, 52, 52 e 49 m?*h, respectivamente), Na outra extremidade, Gongalves

(4,06 US$/m?) e Cambui (12,72 US$/m?) apresentam custos substancialmente elevados,

coerentes com vazdes muito baixas (aproximadamente 0,88 e 0,11 m*h), A amplitude entre o

menor ¢ o maior custo ultrapassa uma ordem de grandeza (aproximadamente 0,49 a 12,72




69

US$/m3, cerca de 26 vezes), o que evidencia a forte influéncia da escala produtiva sobre o

desempenho econdmico,

A leitura conjunta de Cinv (US$/m?/h de biometano), Com especifico (US$/m3/h) e Com
total (US$/m?h) reforca esse diagnostico entre os municipios de maior porte relativo, Cinv
situa-se em patamares moderados (por exemplo, aproximadamente 20,5 mil em Pogos de
Caldas; 23,5 mil em Alfenas; 23,7 mil em Varginha; 24,6 mil em Lavras), enquanto, entre os
de pequena vazdo, os valores crescem abruptamente (Cambui aproximadamente 932,6 mil;
Gongalves 266,1 mil; Bom Repouso 111,7 mil), refletindo a penalidade de pequena escala sobre
o investimento por unidade de capacidade instalada, Essa mesma tendéncia aparece nos
componentes de custo operacional (Com), com valores especificos e totais mais baixos nas

cidades de maior Q e mais elevados nas de menor Q,

Quanto ao investimento total estimado (I, US$), os casos de maior vazao requerem cifras
na ordem de US$ 1,2-1,36 milhdo (Pogos de Caldas, Varginha, Lavras), enquanto Itajuba
aparece em patamar intermediario (cerca de US$ 0,77 milhdo), Nos municipios de pequeno
porte, os investimentos situam-se tipicamente entre US$ 0,42—0,55 milhdo (Bom Repouso,
Pedralva, Borda da Mata, Boa Esperanga, Monte Sido), com Cambui como excecdo inferior
(US$ 0,10 milhdo) devido a escala extremamente reduzida, Em termos de finangas publicas,
esses montantes tendem a ser significativos frente ao orgamento de investimento anual de
municipios pequenos € médios, 0 que, na pratica, recomenda arranjos de cofinanciamento
(fundos setoriais, linhas estaduais/federais), consorcios intermunicipais e/ou parcerias que

diluam o CAPEX e a curva de aprendizagem operacional,

Importa notar que maior potencial (Q) ndo garante, por si s6, 0 menor custo unitario em
todos os casos, pois a estrutura de Cinv e as condi¢des operacionais (premissas de projeto,
configura¢do de processo, custos locais de energia e servi¢os) introduzem alguma dispersao,
Itajubd ilustra esse ponto: mesmo com vazdo intermedidria (aproximadamente 16,3 m?*h),
apresenta LCOB = 0,92 US$/m?, superior aos valores de Varginha e Lavras, em parte pela
elevacdo de Cinv (cerca de 47,1 mil US$/m?h), Ainda assim, a correlagdo negativa entre Q e
LCOB se mantém de forma clara no conjunto, com economias de escala mais pronunciadas no
investimento especifico e queda mais moderada nos custos operacionais especificos, conforme

esperado,

Do ponto de vista metodologico, ¢ essencial qualificar a robustez dessas estimativas, As
equacdes de custo foram calibradas para o intervalo 80—500 m?/h; assim, municipios com Q

muito abaixo de 80 m*/h — Cambui (0,11), Gongalves (0,88), Bom Repouso (3,80), Pedralva
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(3,75), Borda da Mata (5,47), Boa Esperanca (7,24) e Monte Sido (7,25) — estdo fora do
dominio de calibra¢do, o que aumenta a incerteza e pode superestimar o custo especifico por
efeito da extrapolagdo, Nesses casos, a conversdo do biogds em biometano tende a ser
tecnicamente possivel, porém economicamente desafiadora em implantagdo individual,
Alternativas mais aderentes seriam: uso local do biogas para geracdo elétrica e/ou térmica
(autoconsumo na ETE, secagem de lodo, aquecimento de processos), codigestdo com residuos
organicos externos para elevar a vazao e aproxima-la da faixa de calibragdo, ou ainda arranjos
de cluster/regionalizacdo para compartilhar unidades de upgrading, compressdo e logistica,

capturando economias de escala,

Resultados semelhantes foram apontados por ANDRIANI et al, (2018), que analisaram
a integracgdo entre diferentes substratos, como o biogéas de ETEs e de aterros sanitérios, O estudo
demonstrou que essa combinagdo pode aumentar a eficiéncia energética e reduzir custos
especificos de producao, sobretudo em cenarios de baixa vazao, refor¢cando a pertinéncia das

estratégias aqui propostas para municipios de pequeno porte,

Em sintese, o conjunto de resultados confirma que Pogos de Caldas, Varginha e Lavras
configuram os ambientes mais favoraveis a produgdo de biometano, combinando maior vazio
com menores custos unitarios; Itajuba ocupa posicdo intermediaria, sensivel ao
aperfeicoamento de engenharia e financiamento; e os municipios de pequeno potencial
demandam estratégias alternativas (autoconsumo, codigestdo, consorcios) para que a

valorizacdo energética do biogés se torne tecnicamente consistente e financeiramente viavel,

Diante dos pequenos valores de vazdo de CHa identificados no conjunto de municipios
do Sul de Minas, a aplicacao direta das curvas de custo (calibradas no intervalo 80—500 m?/h)
implica extrapolagdes com incerteza elevada e risco de superestimacao do custo especifico,
Para testar a coeréncia dos resultados e isolar o efeito de escala, decidiu-se incluir, em carater
comparativo, municipios mineiros de maior porte que operam ETE com reator UASB, portanto
tecnologicamente comparaveis aos casos do Sul de Minas e, a0 mesmo tempo, com potencial
de biogas mais elevado (vazdes dentro ou proximas da faixa de calibragdo), Nessa condigao,
Uberlandia (215,8 m3/h), Betim (149,6 m*/h) e Montes Claros (66,9 m3/h) foram analisados

como amostra comparativa ao grupo do Sul de Minas como pode ser observado na Tabela 20 ,

Para a analise de sensibilidade econdmico-financeira, selecionou-se Uberaba como
caso-referéncia do grupo de maior porte por apresentar o menor LCOB (empate com Contagem
em 0,26 US$/m?) e a maior vazdo de metano do conjunto (QCH4 = 314,47 m3/h, contra 287,06

m?/h em Contagem), maximizando a relevancia operacional do cendrio comparativo,
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Tabela 20: Resumo dos resultados obtidos por municipio maiores

Municipios ?m(i/lz;‘ (US$/I$1;7l:lora de I em US$ es;i(;?iilco (%(:;/It::/?ll) I(J$C/I(33I);
biometano) ($/m?/h)
Uberlandia 215,82 10.180,18 2.197.084,46 1.532,74 330.795,71 0,31
Contagem 287,06 8.595,89 2.467.563,96 1.410,64 404.944,17 0,26
Montes claros 66,89 20.391,60 1.363.893,91 2.155.35 144.160,92 0,50
Uberaba 314,47 8.143,50 2.560.846,22 1.373,71 431.984,19 0,26
Betim 149,61 12.650,84 1.892.695,88 1.705,20 255.115,41 0,35

Os resultados confirmam o papel determinante da escala, uma vez que os custos
nivelados (LCOB, US$/m?) dos grandes municipios situam-se entre 0,26 ¢ 0,50 (Contagem =
0,26; Uberaba = 0,26; Uberlandia = 0,31; Betim = 0,35; Montes Claros = 0,50), valores
inferiores ou comparaveis aos melhores casos do Sul de Minas (Pogos de Caldas = 0,49; Alfenas
=(0,54; Varginha = 0,56; Lavras = 0,58) e muito menores que os observados nas localidades de
baixa vazdo (com LCOB frequentemente acima de 1 US$/m? e, em alguns casos, de ordem de
grandeza superior), A queda do investimento por unidade de capacidade (Cinv) acompanha essa
tendéncia: 10,2-20,4 mil US$/m?-h nos grandes — patamar sensivelmente mais baixo do que
em varias cidades pequenas —, além de custos operacionais especificos também menores, Em
termos absolutos, o CAPEX total é mais alto nos grandes (US$ 1,36-2,20 milhdes), mas
relativamente mais absorvivel no orcamento e com maior capacidade de alavancar

financiamento do que em municipios de pequeno porte,

Em sintese, a inclusdo de cidades maiores ndo ¢ um desvio arbitrario do objeto: trata-se
de uma estratégia metodologica para: (a) ancorar as estimativas na faixa de calibra¢do das
curvas (80-500 m?/h), (b) evidenciar a elasticidade de escala observada nas ETEs com UASB
e (c) delimitar recomendagdes diferenciadas de politica/projeto, Assim, enquanto centros com
Q = 150 m*h e LCOB < 0,5 US$/m* se mostram candidatos naturais ao upgrading a
biometano, os municipios de baixo potencial — com Q muito abaixo de 80 m*h — devem
priorizar usos alternativos do biogds (autoconsumo elétrico/térmico, secagem de lodo),
codigestdo para elevar a vazao ou arranjos de consorcio que permitam capturar economias de
escala, Essa leitura, sustentada pelo comparativo, da transparéncia a decisdo metodologica e

robustece as conclusodes de viabilidade do estudo,
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A inclusdo do grupo de comparacdo (municipios com UASB e maior vazdo) ¢
consistente com o padrdo empirico mostrado na Figura 26, que ilustra a queda do custo unitario

com o aumento de Q m3/h,
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Figura 23: Relagfo entre a capacidade de producdo de metano (Q, m3/h) e o custo de producdo (US$/m?) para os
municipios analisados, Fonte: elaboracdo propria a partir dos dados do estudo,

De forma integrada, os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que o
aproveitamento energético do biogds de ETEs do Sul de Minas Gerais apresenta potencial
significativo e viabilidade econdmica em cendrios regionais, quando analisados a partir de
métricas como CAPEX, OPEX e custo nivelado de produgao (LCOB), Essa constatagdo reforga
a hipotese inicial da pesquisa e se alinha a estudos prévios, mas também amplia o escopo da
literatura existente, CAMPELLO (2021), por exemplo, destacou a importancia de politicas
publicas e apontou barreiras regulatorias para a inser¢do do biogas na matriz energética, mas
ndo avancou na quantificagdo econdomico-regional do potencial em ETEs, J4 FELCA (2018)
analisou experimentalmente o uso energético do biogds em municipios do Sul de Minas,
demonstrando a viabilidade pratica em contextos locais, porém sem estender sua analise a
multiplos municipios de forma comparativa e integrada, Assim, esta dissertacdo complementa
e expande esses estudos ao oferecer uma visdo regionalizada e multidimensional — técnica,
regulatoria e econdmica — contribuindo de forma inédita para consolidar a relevancia do
biometano no Sul de Minas Gerais e para subsidiar a formulacdo de politicas publicas e

estratégias de investimento no setor energético nacional.
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Analise de sensibilidade do LCOB

Com o objetivo de quantificar a elasticidade do custo nivelado do biometano (LCOB) as
principais alavancas econdmico-financeiras do projeto, realizou-se uma analise de sensibilidade
paramétrica variando +30% o custo de operacdo (OPEX), o custo de implantagdo (CAPEX) e
a taxa de juros. O LCOB foi calculado conforme a formulacdo apresentada na Se¢do 4.6.2,
analoga ao LCOE e baseada na razio entre o valor presente de CAPEX + OPEX e a produgao

acumulada de biometano, a uma taxa de desconto anual de 8% e vida util de 20 anos.

A sensibilidade foi aplicada as duas localidades com melhor desempenho em seus
respectivos conjuntos: Pogos de Caldas (Sul de Minas, foco do estudo; LCOB de base = US$
0,49/m?) e Uberaba (grupo comparativo de maior porte; LCOB de base US$ 0,26/m?). Esses
valores-ancora advém da andlise econdmica do capitulo de resultados para o Sul de Minas e do
grupo de comparacao estadual, respectivamente, e consolidam o efeito de escala ja observado
nas Figuras e Tabelas precedentes. O grafico da Figura 24 mostra a resposta do LCOB a

variagdes no custo de operacao, custo de implantagao e juros entre —30% e +30%.
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Figura 24: Analise de sensibilidade do LCOB a varia¢des no custo de operagdo (OPEX) para Pogos de
Caldas e Uberaba (—30% a +30%).

(i) OPEX: Em Pogos de Caldas, o LCOB passa de US$ 0,415/m?* (—30%) para USS$
0,565/m? (+30%), uma amplitude de US$ 0,150/m?; uma variagdo de £10% em OPEX desloca
o LCOB em aproximadamente £5,1%. Em Uberaba, o LCOB evolui de US$ 0,213/m? (—30%)
para US$ 0,311/m* (+30%), amplitude de US$ 0,098/m35 +10% em OPEX gera
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aproximadamente +6,2% no LCOB. Em ambas as localidades, portanto, OPEX ¢ o principal
driver de varia¢ao do custo unitario. Esses resultados sdo consistentes com a légica econdmica

previamente estabelecida para o LCOB e com a parametrizagao utilizada no estudo.

(i1)) CAPEX: : O grafico da Figura X mostra a resposta do LCOB a variag¢des no custo de
implantacdo entre —30% e +30%. Em Pogos de Caldas, £10% em CAPEX implica em
aproximadamente +4,9% no LCOB (faixa US$ 0,418-0,562/m? entre —30% ¢ +30%); em
Uberaba, £10% em CAPEX resulta em aproximadamente £3,8% (faixa US$ 0,232-0,291/m3).
O efeito ¢ relevante — sobretudo em Pogos, onde a menor escala torna o custo de capital

relativamente mais “pesado” por unidade produzida —, mas permanece inferior ao de OPEX.

(iii) Taxa de juros: A variacdo da taxa de desconto (cenarios ilustrativos ~5,6% a 10,4%
a.a.) afeta o LCOB com intensidade menor. Em Pocos de Caldas, +10% na taxa move o LCOB
em aproximadamente +3,0% (faixa US$ 0,448-0,535/m> para —30%/ +30%); em Uberaba,
aproximadamente +2,4% (faixa US$ 0,244-0,281/m?). O resultado preserva a hierarquia OPEX
> CAPEX > juros.

De forma agregada, a sensibilidade corrobora o diagnostico central dos resultados: o
LCOB depende fortemente da eficiéncia operacional e da economia de escala — esta lltima ja
evidenciada pela relacdo custo x vazdo de metano e pela comparacao entre municipios de maior

porte € o Sul de Minas

Em Pocos de Caldas, a proximidade entre as elasticidades de OPEX e CAPEX sinaliza
que projetos modulares e compras eficientes (para reduzir CAPEX) devem caminhar junto com
gestdo energética e O&M preditiva (para reduzir OPEX). Em Uberaba, OPEX domina a
variacdo, € aprimoramentos operacionais (energia, reagentes, manutengdo) sdo a alavanca

prioritaria.
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6. Conclusoes

Os resultados apontam Pogos de Caldas como o caso mais promissor no Sul de Minas,
com custo especifico do biometano (LCOB) de 0,49 US$/m?* e vazao de metano proxima de 66
m?3/h, seguido por seguido por Alfenas (0,54 US$/m?; 52 m*/h); Varginha (0,56 US$/m?; 52
m3/h) e Lavras (0,58 US$/m3; 49 m3/h). No conjunto ampliado de comparagdo (municipios
maiores com ETE UASB), os menores custos observados foram Contagem e Uberaba (ambos
0,26 US$/m?), seguidos por Uberlandia (0,31 US$/m?) e Betim (0,35 US$/m?); Montes Claros
apresentou 0,50 US$/m?, patamar comparavel ao de Pogos de Caldas (0,49 US$/m?), que é o
melhor caso do Sul de Minas, A faixa de custos obtida ¢ ampla: no Sul de Minas, 0,49-12,72
US$/m?; no total analisado, 0,26—12,72 US$/m?, Essa amplitude confirma que o LCOB ¢

fortemente condicionado por economias de escala e por condigdes técnico-operacionais locais,

Ao selecionar Uberaba para a analise de sensibilidade — por combinar LCOB minimo
(0,26 US$/m?) com a maior produgdo de biometano entre os casos de comparagdo (QCH4 =
314,47 m3/h) — evidenciou-se que o OPEX ¢ a principal alavanca do LCOB, seguido de
CAPEX e juros, resultado consistente com a literatura e com a comparagdo intermunicipal

realizada,

Entre os fatores que mais influenciam os custos, destaca-se, em primeiro lugar, a escala
(vazao de CHa): o investimento por unidade de capacidade (Cinv, US$/m3-h) cai de forma
acentuada a medida que a vazdo cresce, e 0 OPEX especifico também declina, embora mais
lentamente, Em seguida, a composicao e a qualidade do biogas (CHa, CO2, H-S, umidade) e os
requisitos de especificagdo impactam o consumo energético e de insumos do upgrading; a
configuragdo tecnologica e a integragdo de processos (tipo de upgrading,
compressao/armazenamento, estagdo de transferéncia) alteram a intensidade de CAPEX e
OPEX; e a integracdo com o escoamento/oferta (acesso a rede, distdncia a consumidores,
logistica) afeta diretamente a viabilidade global, Por fim, condi¢des economico-financeiras
(custo de capital, linhas de financiamento, instrumentos de incentivo) e parametros operacionais
(disponibilidade da unidade, eficiéncia de purificagdo) modulam o volume util e o custo
unitario,

A comparagdo entre os maiores municipios € o Sul de Minas evidencia que maior
potencial (Qcns4) tende a se associar a menores custos unitarios, mas nao garante
automaticamente o menor LCOB, ja que diferengas de Cinv, arranjos de processo e custos locais

introduzem dispersao, Isso ¢ particularmente visivel quando se confrontam casos como Itajuba
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(vazao intermediaria, LCOB = 0,92 US$/m*) com Lavras e Varginha (LCOB mais baixo),

sinalizando o peso do investimento especifico e das escolhas tecnoldgicas,

Para tornar a atividade mais atrativa no Sul de Minas, sobretudo onde as vazoes
estimadas ficam muito abaixo de 80 m?/h (limite inferior de calibracdo das curvas),
recomendam-se estratégias que elevem a escala efetiva: consorcios intermunicipais para
compartilhar upgrading e compressdo; codigestdo com residuos organicos regionais (ou
integragdo entre ETEs) para elevar a vazdo; e integracdo com biogas de aterro, quando
logisticamente viavel, para compor um portfélio de suprimento mais robusto, Onde o upgrading
ainda ndo se paga, o uso local do biogas (geragdo elétrica/térmica para autoconsumo, secagem
de lodo, aquecimento de processos) funciona como etapa-ponte até que a escala justificavel seja

atingida,

Algumas limitagdes metodologicas devem ser explicitadas, Parte dos municipios do Sul
de Minas apresenta vazdes muito inferiores a 80 m3/h; nesses casos, a aplicagdo das curvas de
custo implicou extrapolagdo e, portanto, maior incerteza, com tendéncia potencial de
superestimar o custo unitario, Além disso, as equagdes foram ajustadas com trés pontos (embora
coerentes com a teoria de escala, a base amostral ¢ enxuta), e os custos dependem do ano-base
monetario e de condigdes regionais (energia, insumos, mao de obra), Importa ainda registrar
que nao foi calculado o VPL (Valor Presente Liquido): este estudo se concentrou nos custos de
producdao (CAPEX/OPEX) do biometano e ndo abordou os custos de transporte e de
comercializa¢do, que sdo determinantes para uma analise financeira completa e poderiam

alterar a atratividade relativa entre municipios.

Os resultados de sensibilidade consolidam a leitura de que a operagao ¢ a principal fonte
de incerteza economica do LCOB, seguida do investimento, e, por fim, do custo de capital. Em
Pogos de Caldas (LCOB base US$ 0,49/m?) e Uberaba (LCOB base US$ 0,26/m?), variagoes
de £10% no OPEX alteram o LCOB em = 5-6%, enquanto +10% no CAPEX implica = 4-5%
e variagdes equivalentes na taxa de juros resultam em =~ 2—-3%. Tais achados reforcam as
recomendacdes praticas do trabalho: (i) priorizar eficiéncia operacional (gestdo de energia,
manutencdo preditiva, otimiza¢do de consumos e insumos do upgrading); (i1) adotar CAPEX
modular e competitivo (dimensionamento aderente a escala real, reaproveitamento de ativos da
ETE, padronizagdo e concorréncia em compras); € (iii) otimizar o custo de capital por meio de
instrumentos de financiamento adequados ao porte do projeto (linhas subsidiadas, prazos

longos e contratos que reduzam risco).
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Do ponto de vista regional, a sensibilidade dialoga com o efeito de escala ja demonstrado
na comparagao entre municipios: centros de maior vazao exibem LCOB estruturalmente mais
baixo, e, portanto, maior resiliéncia a variagdes de custo, enquanto municipios menores sao
mais expostos a deterioracdo do OPEX/CAPEX. Tal evidéncia sustenta as estratégias propostas
na dissertagdo — consorcios intermunicipais, codigestdo e portfolios de demanda — para
viabilizar competitividade no Sul de Minas, sem perder de vista a coeréncia metodoldgica e

empirica da analise econdmica desenvolvida no estudo

Os resultados deste estudo também apresentam implicacdes diretas para a formulagao de
politicas publicas, A identificagdo de municipios de médio porte com maior viabilidade
econdmica, aliada as dificuldades encontradas em localidades de pequena escala, oferece
subsidios concretos para o desenho de instrumentos de incentivo, Tais instrumentos incluem a
criacdo de linhas de financiamento especificas para implantacdo de tecnologias de purificagdo
em ETEs, a concessao de incentivos fiscais — como isengoes ou redu¢des de ICMS — voltados
ao biometano proveniente do saneamento, e o estimulo a formagdo de consoércios
intermunicipais, possibilitando ganhos de escala e maior atratividade economica, Além disso,
os resultados reforcam a importancia de integrar as agendas de saneamento e transicao
energética em programas federais e estaduais, de modo a acelerar a adog@o do biometano como

alternativa estratégica para a matriz energética brasileira,

Como trabalhos futuros, recomenda-se: (1) realizar uma avaliagdo financeira completa
(VPL, TIR, payback) comparando upgrading a biometano com a geragao elétrica a partir do
mesmo biogas, sob diferentes cendrios de tarifas, precos do biometano e custo de capital; (ii)
quantificar o potencial integrado ETE + aterro e avaliar desenhos de consorcios e rotas de
distribuicao (GNC/GNV/rede), com anélises de sensibilidade; (iii) refinar as curvas de custo
com uma base ampliada de pontos empiricos nas faixas 80—300 e 300—800 m?/h, reduzindo
incertezas nos expoentes de escala; (iv) incorporar uma avaliagdo ambiental monetizada
(mitigagdo de GEE, disposicdo de lodo, substituicdo de insumos), de modo a refletir

cobeneficios na decisdo de investimento,

Outro aspecto relevante para investigacdes futuras refere-se a municipios que ja contam
com rede de distribui¢cdo de gés natural, como ¢ o caso de Pocos de Caldas, A existéncia dessa
infraestrutura cria condigdes favoraveis para a inje¢ao direta do biometano na rede, reduzindo
barreiras logisticas e de investimento, Estudos especificos sobre o aproveitamento dessa

vantagem podem contribuir para avaliar a competitividade do biometano frente ao gas natural
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fossil, além de subsidiar politicas de incentivo direcionadas a municipios com infraestrutura

pré-existente

Em sintese, Pocos de Caldas ¢ o melhor candidato regional; no conjunto estadual
ampliado, Uberlandia apresenta o menor custo unitario e a maior escala, € o Sul de Minas pode
elevar significativamente sua atratividade via escala cooperada (consoércios/codigestdo) e

integracdo com aterros.
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