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Resumo

Um dos desafios da produg@o do biometano no Brasil, bem como do seu uso, esta relacionado a logistica de
transporte, devido a falta de estudos detalhados de toda a cadeia de abastecimento a nivel nacional, que inclui a
coleta dos residuos até o transporte para a aplicagdo final. Em vista disso, este artigo tem como objetivo apresentar
um estudo de georreferenciamento do potencial de producdo de biogas e biometano proveniente de excretas de
animais da pecuaria, esgoto e vinhaca, considerando a sua aplicabilidade e custos. O software Arcgis® foi utilizado
no estudo da logistica e criacdo de mapas. O biogas foi oriundo da vinhaga apresentou um potencial de 1.100
milhdes de m*ano concentrados no sudeste e centro-oeste do pais. A lavagem com agua apresentou menor
investimento e maior eficiéncia, 5820 R$ por m*/h e 97%, respectivamente. Por fim, a produgio de 1.100 milhdes
de m3/ano de biometano a partir do total de residuos foi estimado no Brasil. Mostrando que o Brasil possui um
elevado potencial de biometano.

Palavras-chave: Residuos organicos; Biogas; Biometano; Georrefereciamento.
Abstract

One of the challenges for biomethane production in Brazil, as well as its use, is related to transportation logistics,
due to the lack of detailed studies of the entire supply chain at a national level, which includes waste collection
through to transportation for final application. In view of this, this article aims to present a georeferencing study
of the potential for producing biogas and biomethane from livestock excreta, sewage and vinasse, considering its
applicability and costs. Arcgis® software was used to study logistics and create maps. Biogas from vinasse had a
potential of 1.1 billion m3/year, concentrated in the southeast and central-west of the country. Water scrubbing
showed the lowest investment and the highest efficiency, 5820 R$ per m*h and 97%, respectively. Finally, the
production of 1.1 billion m*/year of biomethane from total waste was estimated in Brazil. This shows that Brazil
has a high biomethane potential.

Keywords: Organic waste; Biogas; Biomethane; Georeferencing.

1. Introducao

O biometano (biogas refinado) ¢ um dos substitutos
renovaveis mais viaveis para o gas natural, devido ser
uma fonte de energia bem gerenciavel que pode ser
armazenada, distribuida e utilizada a mesma
infraestrutura que o gas natural [1]. Comparado ao
biogas, o seu transporte ¢ armazenamento sdo mais
competitivos devido seu poder calorifico ser maior que
do biogas [2].

O biometano pode ser facilmente produzido a partir da
digestdo anaerobica de residuos de matéria organica e
renovavel, resultando na producdo do biogas, seguido
da sua purificagdo (biometano). O biogas produzido
com residuos da pecudria pode trazer beneficios para
as empresas rurais, tais como a recuperacdo do valor
dos residuos agricolas, redu¢do do consumo de
eletricidade, reduzindo os custos ¢ ajudando a
desenvolver a pratica da economia circular [3] e
oferecendo uma nova perspectiva para o tratamento
dos residuos e geracdo de energia. Além disso, o uso



do biogas e biometano resulta em menores emissoes de
gases de efeito estufa (GEE), comparado as emissdes
oriundas de produtos de combustiveis fosseis [4].

O biogas ¢ uma mistura bruta de gases, produzido
através do processo de digestdo anaerdbica, cuja
composi¢ao consiste em 50 — 75% de metano (CHa),
25 — 50% de didxido de carbono e 2 — 8 % de outros
gases como nitrogénio, oxigénio e gases residuais
(sulfeto de hidrogénio (H,S), amoénia (NH3) e
hidrogénio) [5].

Resultados de um estudo de aproveitamento energético
do biogéds no Brasil, mostraram que a producdo do
biometano tem melhor desempenho econOmico se
comparada a produgéo de eletricidade [6]. Em adigdo a
isso, a utilizagdo do biometano como substituto do
diesel na logistica (agricola e industrial) ¢ a sua forma
de utilizagdo mais atrativa do ponto de vista econdmico
[7]. Ademais, a sua elevada concentracdo de CHy
confere um valor calorifico mais alto, tornando-o mais
competitivo e atrativo para aplicacdes energéticas,
como transporte, industria, e uso doméstico [8].
Atualmente, no Brasil estdo instaladas seis plantas de
biometano em operacdo, autorizadas pela ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), cuja capacidade se aproxima de 450
mil m*/dia. Em adi¢do a isso, a Abiogas (Associago
Brasileira do Biogas) identificou um volume entre 800
mil e 1 milhdo de m*/dia para entrar em operagao até o
final de 2024 [9].

Embora  novos  incentivos  estejam  sendo
implementados para estimular a producdo do uso do
biometano, a capacidade atual instalada representa
menos de 2% do potencial do pais [9]. E um dos
maiores desafios da producdo do biometano bem como
do seu uso no Brasil, estd relacionado a logistica de
transporte, devido a falta de estudos detalhados de toda
a cadeia de abastecimento a nivel nacional, que inclui
a coleta dos residuos até o transporte para a aplicagdo
final.

As ferramentas do sistema de informagdes geograficas
(GIS), estdo sendo muito utilizadas para realizar
analises aprofundadas do fornecimento de matéria-
prima e da logistica para a producdo de biogis e
biometano em nivel local, regional e nacional em
diferentes paises [10]-[17]. Neste sentido, a utilizagdo
da ferramenta GIS pode auxiliar no processo da
implementagdo do biometano no Brasil, por meio de
um modelo geo-espacial ¢ possivel avaliar a logistica
de transporte, distancias, limites de espalhamento e
possiveis aplicagdes, bem como seus custos.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um estudo de
georreferenciamento do potencial de produgdo de
biogas e biometano proveniente de excretas de animais
(bovinos, suinos e galinhas), esgoto e vinhaca.
Apresentando um estudo da melhor aplicabilidade
deste combustivel, bem como um estudo do custo
nivelado da producdo do biometano no pais, com
elaboracdo de mapas dos potenciais de residuos e
plantas de biogas e biometano.
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2. Metodologia

O modelo adotado neste estudo ¢ um modelo
tecnoecondmico geograficamente explicito, que
consiste no reorreferenciamento do potencial de
biometano no Brasil, bem como localizagdo de usinas
existentes de biogds e possiveis novas usinas de
bioenergia, minimizando os custos e as emissdes de
toda a cadeia de suprimentos.

Neste estudo, foi implementado a tecnologia de
digestdo anaerdbica para a producgio do biogés, tendo
como efluente residuos orgénicos, que sdo as excretas
de animais (bovinos de corte, vacas de ordenha, suinos
e galinhas), esgoto ¢ vinhaga. O objetivo ¢ identificar
locais ideais de refino do biogds, bem como
infraestruturas para a aplicagdo do biometano. A cadeia
de suprimento de biogas ¢ apresentada na Figura 1.

2.1. Célculo do potencial de biogis a partir de
excretas de animais da pecuaria

Neste estudo usou-se dados de animais confinados,
devido a sua maior facilidade na coleta das excretas.
Portanto, considerou-se excretas de gados de corte ¢
vacas de ordenhas.

Os dados da quantidade de bovinos de corte foram
obtidos no Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica
(SIDRA), com a itima atualizacdo desses dados no site
realizadas no ano de 2012 [18]. Os dados das vacas
ordenhadas, suinos efetivos e galinhas efetivas do ano
de 2022 foram obtidos também no SIDRA [19], [20].
Nos dados obtidos considerou a quantidade de cabegas
de animais por microrregido geografica do Brasil, cujo
total de microrregides sdo de cerca de 560. No total no
Brasil tem-se cerca de 92,7 milhdes de bovinos de
corte, 15,7 milhdes de vacas de ordenha, 44,4 milhdes
de suinos efetivos e 259,5 milhdes de galinhas efetivas.
No intuito de estimar o potencial teérico de geragdo de
biogas a partir de excretas de animais considerou-se a
média dos valores de producédo de esterco por tipo de
animal e sua respectiva conversdo biogas/esterco,
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Potencial de geracido de biogas a partir de
diferentes residuos animais.

Animal (peso) Esterco/animal | Biogés/esterco
(kg/dia) (m’/kg)
Bovino (500 kg) 10-15 0,038
Suino (90 kg) 2,3-28 0,079
Aves (2,5 kg) 0,12-0,18 0,050

Fonte: Adaptado de [21].

A equagdo utilizada para calcular o potencial tedrico de
biogés a partir das excretas de animais ¢ apresentado
pela (. Tendo como base os valores médios da Tabela
1.
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Figura 1. Cadeia de suprimento de biogas. Fonte: elaboragéo propria.

PBEX = Qj.EXi.BEX (Equag:ﬁo

1)

Onde: PBgx ¢ o potencial teodrico de biogas a partir de
excretas de animais em m®/dia, Q; é a quantidade de
animais, EXi ¢ quantidade de esterco produzida por
animal em kg/dia e Bex ¢ a quantidade de biogés gerada
a partir de esterco em m*kg. O resultado final foi
estimado considerando a producdo de biogds em
m?/ano.

2.2. Célculo do potencial de biogas a partir vinhaca

Ao estimar o potencial tedrico de geracdo de biogas
proveniente da vinhaga, considerou-se a média dos
valores encontrados na literatura tanto para a vinhaga a
partir do etanol de cana-de-agticar quanto para a
vinhaga do etanol de milho. Os valores das utilizados
para o calculo de produgdo de biogds a partir da
vinhaga oriunda do etanol de cana-de-agtcar ¢ de milho
sdo apresentados respectivamente na

Tabela 2 e Tabela 3.
Tabela 2. Média dos valores utilizados para obter a

estimativa de producio de biogas a partir da vinhaca de
cana-de-acicar.

Parametros Valores Referéncias
médios

Fator de 12,5 [22]

produtividade

(mSVinhaca/ msetanol)

DQOvinhaga 3 7, 5 [22]

(ngQO/ M>etano l)

Remogio de DQO, 74 [22], [23]
temp. mesofilica (%)

Eficiéncia da geragdo 0,33 [22]

de biogas

(Nm3CH4/ ngQOrem)

Concentragdo de 60 [22], [24], [25]

metano (%)
Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 3. Média dos valores utilizados para obter a
estimativa de produciio de biogas a partir da vinhaca de
milho.

Parametros Valores médios
Fator de produtividade 20,69
(msvinhaqa/ mSetanol)

DQOvinhaqa (ngQO/mSeta.nol) 67,5
Remogdo de DQO, temp. 87
mesofilica (%)

Eficiéncia da geracao de biogas 0,295
(Nm3CH4/ ngQOrem)

Concentragdo de metano (%) 71,25

Fonte: adaptado de [26].

Para calcular o potencial tedrico de produgdo de biogas
a partir da vinhaga, utiliza-se os dados da

Tabela 2 ¢ Tabela 3 ¢ a (Equacdo 2 apresentada a
baixo.



PB _ Q.- F,.DQO,. RDQO- Ebiog (Equacdo
Vin — %CH4‘bigg 2)

Onde: PBy;, ¢ o potencial tedrico de biogas oriundo da
vinhaca em m?®/dia, Q, ¢ a quantidade de etanol em m?,
F,, ¢ o fator de produtividade em m?yinhaga/Mctanols
DQO, ¢ a DQO da vinhaga em kgpqo/M’etancl, Rpgo € @
remogdo de DQO em %, Ej;,4 € a eficiéncia da geragdo
de biogas em kgpoo/mieanot €  %C Hapiog ¢ a
concentragdo de metano em %.

2.3. Célculo do potencial de biogas a partir do
esgoto

O potencial de biogés a partir de esgoto foi estimado
por meio da multiplicagdo da quantidade de carga
gerada de esgoto em kgpqo/dia pelo fator de conversao
que relaciona a carga de DBO com a produgdo de
biogas, cujo valor adotado foi de 0,12 m* biogas/kgnqo
[27]. O calculo ¢ apresentado pela equagéo 3.

PBESG = Qesg-Fesg (eq3)

Onde: PBEsG € o potencial tedrico de biogas em m?/dia,
Qese € a quantidade de carga total gerada de esgoto em
kgpgo/dia e Fey ¢ o fator de conversdo em m?
biogas/kgpqo.

2.4. Analise baseada em GIS

O software Arcgis® (versdo 10.5) foi utilizado para
realizar a analise baseada em GIS. Foi adotada a
modelagem cartografica para definir a localizag@o das
usinas de biogés e de etanol existentes no Brasil, dos
gasodutos de transmissao de gés natural e os locais com
potenciail de quantidade de excretas de animais.

Os mapas foram criados com base nos dados de
cabecas de animais relatados no SIDRA [18]-[20]
(bovinos de corte, vaca de ordenha, suinos e galinhas).
A distribuigdo foi dividida por microrregidoes
brasileiras, para isso foi necessario também utilizar
shapefiles com os dados dos gasodutos de transmissdo
de gas natural, das usinas de etanol e biogas, das
estradas, de dados de esgoto ¢ da malha territorial do
Brasil obtidas na literatura [28], [29], [30]. O mapa
resultado ¢ apresentado na Figura 2. A producdo de
cada matéria-prima foi detalhada no Arcgis®, nas
camadas correspondentes dos limites territoriais e
usinas de  processamento. Onde  diferentes
combinagoes dessas camadas foram feitas e utilizadas
para gerar as informagdes-alvo de localizagdo,
tamanho e area de coleta para usinas de biogas.
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Ferramentas de andlises e conversdes do software
(Grid Index Features, Clip, Intersect e Dissolve) e
calculos foram aplicados para determinar o potencial
de volume de biogas produzido por uma é4rea de 10*
km? (Figura 2).

2.5. Tecnologias de refinamento do biogas

Diferentes tecnologias para o refinamento de biogas
estdo comercialmente disponiveis no mercado. Neste
trabalho foram adotados 5 dos mais comumente
utilizados, comecando pela absorcao fisica, absor¢ao
quimica (amina), adsor¢ao por oscilacdo de pressao,
lavagem com agua e separagdo de membranas. Antes
do refinamento, os residuos sdo tratados
anaerobicamente, onde o custo de construgdo de planta
de biogés e de sua respectiva purificag@o sdo incluidos.
Para cada tecnologia, cinco diferentes capacidades de
volume de biogads s3o considerados [12]. Suas
caracteristicas técnicas e custo de investimento sdo
resumidos na Tabela 4.

Tabela 4. Média de eficiéncia e o investimento especifico
das tecnologias de purificacio de biogas.

Parametros Vazao de entrada do biogas (m*h

Método Eficién 250 500 700 1000
cia
média
(%)

1400

Absor¢do
fisica
R$/(m3/h) 95,6 29100 11640 5820 5820

5820

Absor¢do
quimica
(amina)

R$/(m?/h) 97,03 31428 17460 | 13717,74 | 11640

9352,74

Adsorgao
por
oscilagao
de pressdo
R$/(m?/h) 95,4 31428 17460 12804 10185

8730

Lavagem
com agua
R$/(m?/h) 97 29100 11640 5820 5820

5820

Separagdo
de
membranas
R$/(m3/h) 94,84 25608 16878 13304,52 11640

10394,52

Fonte: adaptado de [12].
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Figura 2. Potencial tedrico total de producéo de biogas em m?/ano a partir de excretas oriundo da pecudria, vinhaga e esgoto,
incluindo a localizagdo das usinas de biogas, usinas de etanol ¢ a rede de gas natural existentes no Brasil. Fonte: elaboragio propria.

A eficiéncia média das tecnologias foi obtido por meio
da média de diferentes referéncias ([11], [31]-[33]).
Para fins de melhor andlise, o custo foi convertido do
euro para o real, adotando um valor de conversdo de 1
€ para 5,82 RS.

2.6. Logistica de transporte

Na logistica de transporte foi levado em consideragao
a produgdo de residuos que encontram-se nas mesmas
microrregides do Brasil, assim facilita a coleta dos
residuos que encontram-se em regides proximas.

A fim obter o custo mais efetivo para o método de
produg¢do do biometano, considerou-se o critério
adotado por [12]. Segundo este autor, para o caso de
plantas de biogas ja existentes o custo de investimento
para a produgdo de biometano ¢ menor considerando o
segruinte critério:

e O biogas de cada planta ¢ entregue para uma
grande planta de purificacdo para a produgao
de biometano e em sequéncia injetado direto
na rede de gas natural.

Outros critérios para a logistica de transporte sdo

Critério 2

MUNICIPIOS COM
ALTA PRODUGAQ DE  =——3
ANIMAIS

POTENCIAL
ESTERCO/METAND o

LYy l
o -
T

PR |
€ ‘ # Baixo - 0,014 m*/dia

MUNICIFIOS COM

~ Médio Baixo
Potencial / |\ Potencisl

RESIDUGS CODIGESTIVOS >

( Critério 3 )

) Critério 4 (

100 Km

Figura 3: Fluxograma da logistica de transporte dos residuos para as plantas de biogas. Fonte: elaboragdo propria.

resumidos na Figura 3. Onde no critério 1 ¢ levado em



consideracdo os municipios com alta produgdo de
excretas de animais. As excretas de animais foram
escolhidas como residuos principais do estudo, devido
sua alta produgao e por conter um significativo fator de
conversdo de esterco para biogas, sendo o maior
proveniente de excretas de bovinos, seguido de suinos
e galinhas, com cerca de 0,36 m*/dia, 0,24 m?/dia ¢
0,014 m3/dia, respectivamente. Esse valor é referente
ao volume médio de biogas produzido a partir da
excreta de um animal por dia. O critério 2 envolve os
municipios que possuem outros residuos que podem
ser usado para a produgdo do biogés também. Por fim,
os critérios 3, 4 ¢ 5 sdo referentes as distidncias dos
municipios produtores dos residuos para as plantas de
biogas, as proximidades com as estradas e com a rede
de gas natural. Esses critérios foram aplicados no mapa
apresentado na Figura 2.

3. Resultados

Todos os trés tipos de residuos foram analisados para a
produ¢do de biogéds. Neste estudo foi levado em
consideracdo o potencial teodrico.

O substrato que destacou-se com maior potencial
teorico de produgao de biogas foi a vinhaga oriundo das
refinarias de cana-de-agticar e milho, apresentando
cerca de um total de 1.100 milhdes de m*/ano de biogas
no Brasil. Este substrato foi escolhido para este estudo,
devido seu grande elevado potencial de conversdo
vinhaga/biogas e pela disponibilidade de dados. Seu
maior potencial de producdo estd situada nas regioes
sudeste e centro-oeste do pais, devido serem as regides
onde se concentram maior parte das industrias
sucroalcooleiras do Brasil, como apresentado na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.(a), a qual
apresenta o resumo dos mapas resultados da estimativa
do potencial de biogas a partir da vinhaga e dos
residuos da pecuaria.

O potencial de biogas a partir das excretas de animais
¢ ilustrado também pela Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada., onde apresenta a excreta de suinos
com maior potencial de biogas comparada as excretas
dos bovinos e galinhas, com um total de producdo por
volta de 200 milhdes de m*/ano de biogas (Erro! Fonte
de referéncia niao encontrada.(b)). Seguida das
excretas dos bois de corte e vacas de ordenhas (Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.(c)) e das
galinaceas (Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada.(d)), com um total aproximado de 127
milhdes de m*/ano e 50 milhdes de m3/ano de biogas,
respectivamente. Entretanto, ¢ importante destacar que
o potencial das regides estdo distribuidos por uma area
de 10 mil km? O que significa que, ao analisar a
quantidade distribuida por area, o biogés originario das
excretas de bovinos possui uma maior area contendo
um intervalo de 80 a 127 milhdes de m*/ano (Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada.(c)), comparada
ao biogas oriundo de excretas de suinos, que possui um
maior potencial de 100 a 200 milhdes de m*/ano (cor
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vermelha), porém concentrados em uma pequena area
na regido sul do Brasil (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. (b)).

Ao analisar o potencial de produgdo de biogas oriundo
de logo de esgoto, foi possivel perceber que no atual
cenario o seu potencial ndo ¢ relevante quando
comparado aos demais residuos, apresentando um
maior intervalo de potencial de biogés de cerca de 20 a
30 milhdes de m*/ano em uma pequena area do pais,
com um pouco a mais de 10 mil km? como mostrado
na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

Isso ¢ devido ao dados utilizados para o calculo do
potencial, que sdo referentes aos dados de esgoto
tratado por microrregides do Brasil. Sendo assim, ndo
foi considerado o volume total de esgoto do Brasil,
devido a falta de dados especificos por microrregides.
Outra problematica ¢ referente a disposi¢do final do
esgoto sem tratamento e¢ a falta de sistemas de
tratamento em algumas regides. A média brasileira de
atendimento da populacdo urbana com sistemas
coletivos de coleta e tratamento de esgotos ¢ de
46,5%[34]. Em 2017, foi destacado que maior parte
dos municipios do Brasil (2.364) ndo possuem servi¢o
em funcionamento de esgotamento sanitario. A Erro!
Fonte de referéncia niio encontrada. apresenta o
mapa de potencial de biogas a partir do logo de esgoto
e resume parte da problematica relacionada ao baixo
potencial de biogas apresentado pelo lodo de esgoto.
De acordo com o mapa que mostra a porcentagem da
populagdo atendida com sistema coletivo de tratamento
de esgotos, o Distrito Federal, Parana e Sao Paulo sdo
as Unidades da Federagdo que possuem melhores
indices, superiores a 70%. Os estados com menores
indices, abaixo de 15%, sdo Acre, Amazonas, Amapa,
Maranhdo, Rondénia e Pard (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.).

A Figura 5 apresenta o potencial de biogas com a soma
total dos residuos de animais, vinhaga e lodo de esgoto.
A qual destaca duas regides com maiores potenciais, as
regides centro-oeste e sudeste do Brasil.
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Figura 4. (a) Potencial de biogas oriundo da vinhaca de cana-de-agucar e milho do Brasil. (b) Potencial de biogés oriundo de excretas
de suinos do Brasil. (c) Potencial de biogas oriundo de excretas de bois de corte e vacas de ordenhas. (d) Potencial de biogas oriundo

de excretas de galinhas do Brasil. Fonte: elaboragao propria.

3.1.1. Analise de custo

Para de obter o custo da produgdo de biogas em uma
planta de biogas, ¢ necessario calcular o CapEX e o
OpEX, que sdo referentes ao investimento para a
construgdo da planta e ao custo operacional. Para o
calculo destes, alguns pontos s3o levados em
consideracao, como o CapEX e o OpEX para a digestdo
anaerdbica, expresso em fun¢do da vazdo do biogas; o
CapEX para o CHP, que considera o tamanho do motor
e esta relacionado a saida de energia elétrica do motor;
e uma remocao biologica de H,S adotada para limpar o
biogas, calculado com base na taxa de fluxo do biogas.
O CapEX para a limpeza do biogas também foi
calculado baseado na taxa de fluxo de biogas, onde a
equagao foi obtida usando a regressdo de poténcia para
ajustar os dados da literatura para a produgdo de biogas
na faixa de 200m3/h a 2.000 m3/h [10]. As devidas
equagdes que foram aplicadas neste trabalho para a
analise de custo da producdo do biogas sdo detalhadas
em [10].

Foi analisado primeiramente o custo do biogas, e
depois analisado o custo de purificacdo do biogas
separadamente, pois o custo da producdo do biometano
depende do tipo de tecnologia.

O potencial de biogés do Brasil, considerando a soma
de produgao a partir dos trés tipos de substratos ¢ de
1130 milhdes de m*/ano de biogas, com um CapEX de
aproximadamente 899 milhdes de reais por planta de
biogas, ¢ um OpEX de 62,9 milhdes de reais. Para
plantas de biogds de médio porte (1.10° — 5.10°
m?3/ano), o CapEX e o OpEX sdo respectivamente de
10,9 milhdes por planta de biogas e 762 mil reais, o
resumo para todas as faixas consideradas na Figura 5
sdo resumidos na Tabela 5. CapEX e OpEX da média do
potencial de biogas do Brasil a partir dos trés residuos
considerados.

Média CapEx OpEX total

Biogas (106 biogas Total (R$/ano)

m?3/ano) (m*/ano) | (R$/Planta
biogas)

0-5 2,50E+06 | 1,09E+07 7,62E+05

5-100 5,25E+07 1,06E+08 7,42E+06

100 - 300 2,00E+08 | 2,93E+08 2,05E+07

300 - 600 4,50E+08 | 5,45E+08 3,81E+07

600 - 1130 8,65E+08 | 8,99E+08 6,29E+07

Fonte: elaboragdo propria.

. As informagdes ilustradas na Figura 5 descrevem o
custo da implementagcdo de uma planta de biogas em



cada intervalo de potencial de produ¢do de biogas
mostrado no mapa.
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que cerca de 3% da quantidade total de biogas

produzida em cada estagdo ¢ necessaria para a
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Figura 6. Potencial de biogas a partir do esgoto e o resumo do cenario de tratamento residual de esgoto. Fonte: elaboragdo

propria (mapa de biogas), [35], [36].

Considerando a analise de [12] para o custo das
tecnologias no cendrio apresentado nesse trabalho, a
entrada total do fluxo de biogas na instalagdo de

producdo de calor. Os custos considerados neste
trabalho foram apenas para o investimento nas usinas
de purificacdo, ndo foram analisados os custos

L | | 1
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Potencial de Biogas do Brasil (10”6 m*/ano)

Figura 5. Potencial de biogas considerando o total de biogas a partir dos residuos de animais, vinhaga e
lodo de esgoto distribuido por microregides de 10 mil km? Fonte: elaboragao propria.

extragdo de metano é de 1280m*/h para o método de
depuragdo com amina e 1345 m’/h para os outros
métodos. Para calcular o custo de investimento para
todos os métodos de purificacdo de biogés, foram
utilizados dados sobre o investimento especifico em
fungdo do fluxo de entrada de biogds em m’/h
(figura7), com base nos dados [12]. Onde foi calculado

operacionais. De acordo com a Figura 7, os métodos
com menores custos sdo a absorcdo fisica e a lavagem
com agua, as quais apresentam o mesmo valor para o
investimento especifico. O valor de investimento passa
a ser menor a partir da vazio de 500 m*h de biogas,
comparado as outras tecnologias, apresentando um
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valor de até 5820 reais por m*h com uma vazio de
1400 m*h de biogas, como apresentado pela Figura 7.
Como as duas tecnologias mais baixas possuem o
mesmo valor, uma das maneiras de decidir qual
tecnologia utilizar ¢ analisar a eficiéncia de
purificagdo. A tecnologia com maior porcentagem de
eficiéncia apresentada pela Tabela 4, foi a lavagem
com agua, com uma média de 97% de purificacdo,
enquanto a absorc¢do fisica apresentou uma média de
95,6%. Portanto, a tecnologia escolhida para este
estudo foi a lavagem com agua. E importante destcar
também, que quanto maior o fluxo de biometano menor
sera o custo do investimento da tecnologia (Figura 7).0
mapa resultado do potencial de biometano utilizando o
método de lavagem com agua ¢é apresentado na Figura
8. Cuja maior produgdo de biometano a partir dos
residuos orgédnicos considerado nesse trabalho, pode
chegar até um volume de 1.100 milhdes de m*/ano de
biometano (Figura 8).

Tabela S. CapEX e OpEX da média do potencial de biogas
do Brasil a partir dos trés residuos considerados.

Meédia CapEx OpEX total

Biogas (10° biogés Total (R$/ano)

m>/ano) (m*/ano) | (R$/Planta
biogas)

0-5 2,50E+06 | 1,09E+07 7,62E+05

5-100 5,25E+07 | 1,06E+08 7,42E+06

100 - 300 2,00E+08 | 2,93E+08 2,05E+07

300 - 600 4,50E+08 | 5,45E+08 3,81E+07

600 - 1130 8,65E+08 8,99E+08 6,29E+07

Fonte: elaboragdo propria.

Investimento em fun¢@o da vazdo de biogas
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Figura 7. Investimento especifico para diferentes métodos de refinamento de biogas em funcéo da vazdo de biogas em m*/h. Fonte:
elaboracao propria.
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3.2. Conclusdes

A aplicacdo do método GIS no estudo da logistica e
aplicacdo do biometano no Brasil, mostrou-se
eficiente, uma vez que foi possivel localizar as regides
com maiores potenciais de biogas, cerca de um total de
até 1.130 milhdes de m*/ano, e consequentemente de
biometano, com um total por volta de 1.100 milhdes de
m3/ano, concentrados principalmente nas regides
centro-oeste e sudeste do Brasil a partir dos diferentes
residuos organicos como excretas de animais (bois de
corte, vacas de ordenha, suinos, e galinhas), vinhaga e
esgoto, além de ser possivel identificar problematicas
relacionadas ao baixo potencial de biometano no pais,
como no caso do esgoto. A codigestdao com residuos
ligno-celulosicos ndo foi considerada, assim como o
custo do transporte de excretas e biogds. Sendo assim,
entende-se que ¢ necessario melhorar as politicas
publicas de saneamento, e assim podera existir um
estudo mais preciso do biogas a partir do lodo de esgoto
e de excretas de animais. Ademais, foi possivel
localizar as plantas de biogas e etanol existentes no
Brasil e a rede de gas natural, o que facilita a
identificagdo das distancias entre eles e auxilia na
tomada de decisdo da logistica de transporte. De acordo
com o critério utilizado nesse estudo, a injecdo do
biometano diretamente na rede de gids natural ¢
possivel quando considerado as regides de elevada
producdo de residuos proximas dos gasodutos de gas
natural, como a regido do nordeste e uma parte da
regido sudeste e centro-oeste. Este estudo mostrou que

Figura 8: Total potencial de biometano do Brasil a partir de excretas de animais da pecudria, vinhaga e lodo de esgoto, considerando a
tecnologia de lavagem com agua com 97% de eficiéncia. Fonte: elaboragdo propria.

0 Brasil possui um elevado potencial de produgdo de
biogas e biometano, além disso, provou a viabilidade
da aplicag@o do método GIS para o estudo da logistica
de transporte.
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