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APRESENTACAO

Diante da crescente necessidade de solucdes que impulsionem a descarbonizagao da
economia, o biometano se apresenta como uma alternativa para substituir combustiveis fosseis,
proporcionando uma reducao significativa das emissdes de gases de efeito estufa e promovendo

uma economia de baixo carbono.

Este Relatério Técnico apresenta os resultados detalhados do estudo “O Biometano em S&o Paulo:
Desenvolvimento do Potencial de Biogas e Biometano com Proposicdo de Medidas de Politica
Publica e Regulagdo”. Realizado entre janeiro e agosto de 2024, o estudo foi conduzido por um
consorcio formado pelo Instituto 17, PSR e Amplum Biogds, com o apoio de diversas associa¢oes
e empresas atuantes no setor. Recomenda-se a leitura desse Relatério Técnico apds a leitura do

Sumario Executivo do estudo para melhor compreensdo dos resultados do projeto.

O principal objetivo foi identificar e mensurar o potencial de producdo de biogas e biometano no
estado de Sdo Paulo, com uma analise abrangente sobre sua oferta e ademanda. O estudo também
propds um conjunto de medidas voltadas a criacdo de politicas publicas e marcos regulatérios
que fomentem o desenvolvimento da cadeia produtiva de biometano, viabilizando uma transi¢do

energética sustentavel no estado.

Este trabalho aprofunda-se nos aspectos relacionados a oferta, demanda, custos de producao,
desafios logisticos, além das politicas e incentivos necessarios para dinamizar o mercado
de biometano em S3o Paulo. Com a contribuicdo de mais de 35 organizacOes, incluindo
orgdos governamentais, associagdes e empresas, o estudo oferece uma base robusta para o
desenvolvimento de um programa estratégico estadual, que posiciona Sdo Paulo como um
potencial lider na regulacdo, producdo e uso de biometano no Brasil e, possivelmente, em toda a
América Latina.



SUMARIO

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS .......cvrruueeereeeeeeeeersssnnseneeeeeesssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssnnnnes 10
1. POTENCIAL OFERTA DE BIOMETANO ....ccuctteituctecteracrescessesacsessesssassessesssssssssssssssssssssssassassess 14
1.1. Oferta atual @M SA0 PAULO ..c..ouevirieieirieieereete ettt sttt ettt ettt sbe s enessenan 20
1.2. MetOdOlOZia € PArEMELIOS .....cveuieiieiieeieesteiete ettt ettt et ettt eebe et e s esssbenessesenessenassesensesanens 23
1.3. Oferta potencial de biometano @ CUMO Prazo........cccecereeeeeeieiereseeee et sae e sre e eneans 28
1.4. Analise do porte, de outros substratos e da sazonalidade...........ccceeeeeeererereeeeeesierereeeeee e 33
1.5. Consideragdes sobre o potencial oferta de biometano........ccveivevieivinerieseeeee e 38
2. POTENCIAL DEMANDA POR BIOMETANO ....ccctutettrererasserecasseresessssesesssssesassssesesssssesassssesesssse 40
2.1. Potencial demanda iNndUSEIAl......co.coueirerierieiniiicirereeteesete ettt ee 44
2.1.1. Setores industriais N0 cONSUMO de BIOMELANO .....ccueviiriiriiiiieieeeeeee e 46
2.1.2. PeSQUISA NAS INAUSLIIAS ....cvcuieiereiereteietetet ettt ettt et s bt ese s ebe e esese s ese e s ese s esessesesessesenssenn 53
2.2. Potencial de demanda N0 tranSPOITE.....cuiiiiicieiieeteceete ettt se et sr e eesre e s e e beebessnessaesseesseensens 54
2.2.1. Andlise do custo total de propriedade dos VEICULOS .........cevvereerieeietcisieeie et 55
2.2.2. Substituicdo do diesel em USiNAs SUCTOENEIZELICAS .......cevevrieeerererereeeieserere et ssessss s seseas 61
2.2.3. Programa de biometano nNo transporte PESAAO .......ccevereeterierienieeeteteteee ettt 62
2.3.Viabilidade de NOVOS MEICAAOS . ...c..eeuiiiiieierieritetetete ettt sttt ettt ettt ettt sbe et e e eaeen 66
2.4, ConsideragOes sobre a demanda por BioMEtaN0 ......c.ccueeeerieirirenieieerieeereeee e 68
3. POTENCIAL DE DESCARBONIZAQAO DO BIOMETANO .. .ccoctucectcrececscscrecasscscsessssssnsessssssssssssesess 70
3.1. Potencial de deSCarbONIZACA0 .....cvueiiuiririeietrieieerertet ettt sttt ettt be e 75
3.2. Potencial de ativos ambi@ntaiS.......coueeeirieriririerieinerieteeeese ettt 79
3.2. 1. MEEOAOLOZIA ettt ettt ettt et b ettt sttt b e st et be st e b et e s b et et e b e b e e eneebenee 79
3.2.2. Andlise de ativos ambientais relacionados @ biomMetano ..........ccceveeeeeieeieieeiereeee e 86
3.2.3. Consideracdes sobre os ativos ambientais do biometano .......c.cceeeeeieienienenininieeeeeeeen 88
4. LOGISTICA E POLOS DE OFERTA DE BIOMETANO.......ccccveerueeerueecrueessaeesssessssessssessaneesssessssessnns 20
4.1. CONCEItOS dE lOGIStICA U@ GAS ..uiuiiviiereririiieiereteeett ettt ettt s s ss s bbb s ss s s esesens 92
4.2. Infraestrutura logistica de gas no estado de SE0 PaulO..........ccceurerieieierereiriieiereeee e 98

RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO




4.3. Potencial de regionalizagdo para expansao do biometano ......c..coccceeverieirenienieeneneieeseseeeeniene 104

4.3.1. Proposta de polos de oferta de biometano.........ccvevieceeieeeieieeeeee e 105
4.3.2. Priorizagdo do Programa de Polos do estado de S30 Paulo......c..cceevuereeirenienieenenieieeeceeeeneens 110
4.4, Considerac¢des sobre a logistica € pPolos de Oferta........cccccveuevereveeeiieieieeceeeee e 112
5. CUSTOS DE PRODUQI\O E LOGISTICA DE BIOMETANO.......ccccuverreerruecsrresssnecssnecssnessssessassssnasnns 114
5.1, Arranjos tECNOLIOGICOS  ...cucuiiiireretiteiiietetete ettt ettt et s s bbb e bbb beseas st s esesesssnasasesesesesnaes 116
5.1.1. Producdo de biometano da inddstria SUCrOENErGELICA ...c.cueveveverereeeeiiererete e 117
5.1.2. Producdo de biometano de aterro SANItArio .......ccccceevevereuereeiririereeieeeete e sssessss s sesens 119
5.1.3. Compressao e liquefagao do biomMetano .......cc.cceveveiiirinieiicireeeeee e 121
5.2. Custos para producao e compressao ou liquefacdo de biometano.......ccccceevevevineneniecnenenincnnne, 122
5.3. Custos de logistica de biometano até 0 conSUMO fiNAl .......ccveieieiereueieriieeeeeeee e 126
5.4. Estudo do Custo Nivelado do Biometano (LCOB) .....ccvccuievieeeeeeeteeeieeereeteeee et eeveeeveenaeeeeereeeseeeseeneeen 129
5.4, 1. CASO BASE...uiiiiiiteeee et sbe e s b e sraeesnaes 129
5.4.2. Analises de SeNSIDIlIAAdE ......c.cciiirieieiiiiiiieteteeee ettt s b sesans 133
5.5. CONSIAEIAGOES fIN@IS..c.uiueiuirreieieierteteest ettt ettt ettt ettt et et b e st et e b s b et et e sesbe b e st ebenseneeneesenee 138
6. MEDIDAS PARA ALAVANCAR O BIOMETANO ...cccccecrererecseresasscsesasscsescsssscsesassssesesssssesassssesasssss 140
6.1. Andlise dos desafios dO DIOMEANO........c.cueuiiiririeicee ettt bbb ns 142
6.2. Experiéncias nacionais e internacionais para 0 biometano ........cccccceceeevieieesenieeeesee e 148
6.3. Medidas prioritarias para incentivo a0 biIOMEtaN0 ............cveueeiererievereieteeceeeeeeeee et 153
6.3.1. Estimulo a oferta de DIOMETAN0 ...ttt bbb be s 154
6.3.2. Estruturacao do mercado e infraestruturas de biometano.......ccccecevevieireneneieninenicseeeenee 156
6.3.3. Estimulo a demanda de biometano no transporte Pesado...........ccceeveeeeereeereereerereereesreeeeeeesenns 160
6.3.4. Medidas transversais para 0 DiOMELANO ......ccocveieiriierierieieee ettt enees 162
7. CONCLUSOES ....ecoviinrininniiiuissistessestssscssissssssessesssessesssessesssessessesssessessssssessesssessssssssssssesnes 164
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covcvuiinrinunsessisissessisessesssessessssessessssesssssssesssssssesssssssenssns 168

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO “




LISTA DE SIGLAS

ABEGAS
ABIA
ABIOGAS
ABIQUIM
ABIVIDRO
ABRELPE
ABREMA
ACV
ALESP
ANEEL
ANFACER
ANFAVEA
ANP
ANTT
AR5

ARG
ARSESP
ASPACER
BCAP
BCB

b
BIO-GNC
BIO-GNL
BNDES
BOF
BTU
CAPEX
CBIO
CBS
ccc
CETESB
CfD

CH

4

CIBIOGAS
CLBR
CMT
CNPE
CNTP
co

2

CO2eq

ﬂ RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO

Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado
Associa¢do Brasileira da Industria de Alimentos

Associacdo Brasileira de Biogas

Associacdo Brasileira da Inddstria Quimica

Associacdo Brasileira das Inddstrias de Vidro

Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Piblica e Residuos Especiais
Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente

Avaliacdo do Ciclo de Vida

Assembleia Legislativa do Estado de Sdo Paulo

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC

Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC

Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de S0 Paulo
Associac¢do Paulista das Ceramicas de Revestimento

Biomass Crop Assistance Program

Banco Central do Brasil

Bilhdes

Biometano Comprimido

Biometano Liquefeito

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

Basic Oxygen Furnace

Unidade Térmica Britanica

Custos de Investimentos em Bens de Capitais

Crédito de Descarbonizagdo

Contribuicdo sobre Bens e Servicos

Conta de Consumo de Combustiveis

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo

Contracts For Difference

Metano
Centro Internacional de Energias Renovaveis

Covered Lagoon Bio Reactor

Capacidade Maxima de Tragdo

Conselho Nacional de Politica Energética
Condig¢Ges Normais de Temperatura e Pressao
Didxido de Carbono

Didxido de Carbono Equivalente




COFINS
COMGAS
cop
CSLL
CSTR
cv
DNIT
EBA
ECP
EEG
EPE
ETC
ETE
ETI
EVT
FC
FGV
FIESP
FIPE
FiT
FORSU
FT
GCC
GD
GEE
GGSS
GJ
GLP
GN
GNC
GNL
GNV
H2
H2S
IBGE
IBS
ICCT
ICMS
IEE
IGPM

Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
Companbhia de Gas de Sdo Paulo

Conferéncia das Partes das Na¢Bes Unidas sobre Mudancas Climaticas
Contribui¢do Social sobre o Lucro Liquido
Continuous Stirred Tank Reactor

Cavalos de Poténcia

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
Associagdo Europeia do Biogds

Estacdo Controladora de Pressdo

Lei sobre Recursos Renovaveis

Empresa de Pesquisa Energética

Estacdo de Transferéncia e Custddia

Estacdo de Tratamento de Esgoto

indice de Transic3o Energética

Estudo de Viabilidade Técnica

Fator de Conversdo

Fundagdo Getulio Vargas

Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo
Fundacdo Instituto de Pesquisas Econdmicas
Feed-in Tariff

Fragdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos
Fischer-Tropsch

Global Carbon Council

Geragdo Distribuida

Gases do Efeito Estufa

Green Gas Support Scheme

Gigajoule

Gas Liquefeito de Petrdleo

Gas Natural

Gas Natural Comprimido

Gas Natural Liquefeito

Gas Natural Veicular

Hidrogénio

Sulfeto de Hidrogénio

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Imposto sobre Bens e Servicos

International Council on Clean Transportation
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
Instituto de Energia e Ambiente

indice Geral de Precos - Mercado

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO

+ RELATORIO TECNICO “




IPB Instituto Brasileiro de Petrdleo e gas

IPCA indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
IPVA Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores
IRA Inflation Reduction Act

IRPJ Imposto de Renda Pessoa Juridica

ISCC International Sustainability & Carbon Certification

km Quilometro

ktep Mil Toneladas Equivalentes de Petréleo

kw Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

LCFS California’s Low Carbon Fuels Standard

LCOB Custo Nivelado de Biometano

LCOE Custo Nivelado de Energia

m3 Metros CUbicos

MCTI Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicac¢des
MDL Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

mi Milhdes

MJ Megajoule

MM Milhdes

MMA Ministério do Meio Ambiente

MME Ministério de Minas e Energia

MTE Ministério do Trabalho e Emprego

MTR Ministério dos Transportes

MW Megawatt

MWh Megawatt-hora

NDC Contribui¢des Nacionalmente Determinadas

NEEA Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental

0&G Oleo & Gés

ONU Organiza¢do das Na¢des Unidas

OPEX Custos Operacionais

P&D Pesquisa & Desenvolvimento

PBT Peso Bruto Total

PBTC Peso Bruto Total Combinado

PCI Poder Calorifico Inferior

PCS Poder Calorifico Superior

PDI Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao

PFP Participacao Financeira do Particular

PIB Produto Interno Bruto

PIS Programa de Integracao Social

PNCT Plano Nacional de Contagem de Trafego

PPT Programa Prioritario de Termeletricidade

PROINFA Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RAIS Relacdo Anual de Informacdes Sociais

REIDI Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura

RENOVABIO Politica Nacional de Biocombustiveis

ﬂ RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO



RFS Renewable Fuel Standard Program

RHI Incentivo ao Aquecimento Renovavel

RSB Roundtable on Sustainable Biomaterials

RSU Residuos Sélidos Urbanos

SAF Sustainable Aviation Fuels

SEMIL Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica de Sdo Paulo
SNIS Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento

ST Sélidos Totais

touton Tonelada

TCO Custo Total de Propriedade

TIR Taxa Interna de Retorno

TP Tarifa do Produtor

TUI Termo de Utilizacao de Interconexao

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

TUSD-P Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao a ser pega pelo produtor
TUST Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao

UDOP Unido Nacional da Bioenergia

UNFCC Convencdo-Quadro das Nagoes Unidas sobre a Mudanga do Clima
UNICA Unido das IndUstrias de Cana-de-AgUcar

VPL Valor Presente Liquido

WEF World Economic Forum

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO “






1

POTENCIAL
OFERTA DE
BIOMETANO



POTENCIAL OFERTA DE BIOMETANO

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), biogds é o termo utilizado para de-
signar o gas bruto obtido a partir da decomposicdo bioldgica (digestdo anaerdbia) de residuos organicos,
sendo composto principalmente de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). J& biometano é um biocom-
bustivel gasoso obtido a partir do processamento do biogas, que resulta em uma mistura com elevado teor
de metano em sua composigdo e reline caracteristicas que o torna intercambiavel com o gés natural em
todas as suas aplicacdes.

A seguir, na Figura 1 é apresentada a cadeia de valor do biogds no Brasil, que pode utilizar diferentes subs-
tratos para producdo de biogas. Em todos os casos, é possivel aplicar o biogas na geracdo de energia térmi-
ca, elétrica (com ou sem cogeracdo de energia térmica) e para produgdo de biometano.

Figura 1. Roadmap tecnoldgico: Cadeia de valor do biogas.

s6LIDo S6LID0
APLICAGAO DO . . . SEPARAGAO @
“?" BIOFERTILIZANTE @ * * PROCESSAMENTO (- - Fr'c/cpe™ < @0 DIGESTATO
Liuioo Liuino A

. DIGESTAO N i
SUBSTRATO PRE-TRATAMENTO ANAEROBICA . ARMAZENAMENTO TRATAMENTO DO BIOGAS

6 BAIXA PRESSAO
QUIMICO/BIOLOGICO BIODIGESTORES o 7ENAMENTO REMOGHO DE UMIDADE

£ A NECESSARIO? REMOCAO DO H2S
A T I G ) i PR 0 B
A

FisICO PERIFERICOS .
NAO
+CO, Y
« BIOMETANO
« ELETRICA (BIOGAS)
« TERMICA (BIOGAS) BIOMETANO
NECESSARIO?
B T T NEQ <+ oo -
: : SIM
v \l REMOCAO CO, E OUTROS GASES
+ + + RECUPERACAD DE CO, v
NAO NAO NAO
2}\/ - <—S|M—| <—S|M—| <—S|M—| -
ARMAZENAMENTO TRANSPORTE ARMAZENAMENTO
‘\-/ NECESSARIO? ©0E NECESSARIO? NECESSARIO?
APLICAGAO DO BIOGAS, ARMAZENAMENTO TRANSPORTE ARMAZENAMENTO PURIFICAGAO
BIOMETANO E CO, PULMAO 02/ BIOMETANG / BIOGAS ALTA PRESSAO

Fonte: UNIDO, 2020b

Considerando a cadeia de valor de biogas, a disponibilidade de substratos para sua producdo é fator cha-
ve para direcionar investimentos. Nesse sentido, diversos estudos estimaram o potencial de produgdo de
biogds e biometano no Estado de S3o Paulo (Tabela 1). Esses estudos se baseiam em diferentes objetivos,
premissas, metodologias de célculos de potencial e visdes estratégicas sobre o aproveitamento do poten-
cial tedrico estimado, e é porisso que ocorrem variagdes entre os resultados obtidos.

Apesar das diferencas, todos os resultados dos estudos indicam que Sao Paulo possui um potencial signifi-
cativo de producdo de biogas e biometano, impulsionado pela disponibilidade abundante de matérias pri-
mas disponiveis em diferentes regides do Estado. Se destacam os seguintes substratos: vinhaca e torta de
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filtro (subprodutos da producdo de aglcar e etanol), além de residuos agroindustriais, residuos de sistemas
de tratamento de esgoto (lodo de ETE) e residuos sélidos urbanos (gas de aterro ou digestdo anaerdbica da
fracdo organica).

Vale observar a diversidade de valores de potencial para cada estudo da Tabela 1, considerando que os va-
lores mais elevados de potencial estdo atrelados ao célculo do potencial tedrico, ou seja, que desconsidera
fatores de correcao como, por exemplo, a eficiéncia dos equipamentos.

Tabela 1. Analise comparativa de estudos de potencial de biogas do Estado de Sao Paulo publicados
entre 2020 e 2023.

Potencial de biogas B
S biometano do
do estado de Sao A
T Paulo =
Instltulf;ao . Séo Paulo Substrato considerado
que publicou o Titulo Ano no estudo
SR Anual I(\;Ie ,d.' o Anual ':ed' °
(Nm¥/ iario (Nm?/ iario
ano) (Nm?/ ano) (Nm?/
dia)** dia)**
Producdo de biogas,
o . reducdo de emissdes de
GEF Biogas .
Brasil (ggé‘;‘;’ geee:?t; oej';ufa 2023 24,8 68 15,5 42,5 Agricola; Proteina animal;
empregg (In%ogra'ficos) bilhoes milhdes bilhdes | milhdes Sucroenergético; Saneamento.
ABioga p :
€ ABlogas Fonte: (GEF BIOGAS
BRASIL, 2023).
Atlas de Bioenergia do f:é;ojgﬁ[git:g;\ﬁ]ghaga’
Estado de Sdo Paulo e 16,0 44 8,6 23,5 L >
IEE-USP mapas interativos. Fonte: 2020 bilhoes milhdes bilhdes | milhdes FORS,U. A .t"°d'l°?eSt‘?r’ Engto .
(COELHO et al., 2020) (cenario ideal); Dejeto animal;
" ’ Abatedouros; Cervejarias.
Palha da cana; Bagaco de
S50 Paulo: Uma poténcia cana; Vinhaga; Torta de filtro;
ABiogis arao bio' is Fopnte~ 2020 24,8 68 13,3 36,4 RSU - Aterro Sanitério; Esgoto;
g BXBIOGAS g20.20) . bilhdes milhdes bilhGes | milhdes Laticinios; Abatedouros;
’ ’ Dejetos de animais; Soja; Milho;
Mandioca; Cevada.
Plano Estadual de enersia Residuos do lodo de esta¢des de
X & 5,7 15,6 3,6 9,8 tratamento de esgoto; Vinhaca
SEMIL/SP 2050. Fonte: (SEMIL, 2023 bilhé ha bilhd ilh3 d tico: Gas d
2023a). ilhGes milhes ilhdes | milhdes 0 setor sucroenergético; Gasdos
aterros sanitarios
Sucroenergético: vinhaga,
O Estado de Sdo Paulo e a t)?cztjig:s?cl)trr'ol-ésl:gcc))sc?'UA;/icultura
Instituto 17 - gisgs)rbgsr'ujiqga%&enlzi:lso 2021 4,6 12,6 3,0 8,2 de postura; Abatedouro de
BEP a curtogpr‘:izo I-Ponte' bilhoes milhes bilhdes | milhdes bovinos; Suinocultura em
; ’ terminagdo; Bovinocultura de
(INSTITUO 17, 2021) leite; Abatedouro de suinos;
Abatedouro de aves; Laticinios.

* Valor estimado considerando que 1 Nm?® de biogds é equivalente a cerca de 0,625 Nm? de biometano.
** Potencial médio considerando 365 dias por ano.
Fonte: Preparado pelos autores.

As diferencas nos potenciais de biogas apresentados nos estudos apontam para a necessidade de adotar

abordagens metodoldgicas diversas, alinhadas aos objetivos especificos de cada pesquisa.
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TIPOS DE SUBSTRATOS

Aandlise dos estudos anteriores revelou que os substratos provenientes das usinas do setor sucroenergético e
do setor de saneamento, em especial, os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), apresentam os maiores potenciais
para producdo de biogas e biometano no Estado de Sdo Paulo e que, portanto, sdo mais promissores. Isso se
deve a uma série de fatores caracteristicos e inerentes aos setores agroindustrial e de saneamento.

Primeiramente, ambos geram volumes consideraveis de residuos diariamente, incluindo vinhaca, torta de
filtro e RSU. Enquanto o setor sucroenergético processa grandes volumes de cana de aglcar durante a
safra, geralmente de abril a novembro, o de saneamento precisa gerenciar o destino e o tratamento de
residuos sélidos provenientes de dreas densamente povoadas, 365 dias por ano.

S&do Paulo lidera a producdo de aglcar e etanol no Brasil e concentra quase metade das usinas em funcio-
namento no pais, de acordo com dados da UNICA. Além disso é o Estado com a maior populagdo e, conse-
quentemente, maior geracio de Residuos Sélidos Urbanos do pais (IBGE, 2023; SAO PAULO, 2023).

Tais setores também apresentam a seu favor a vantagem da concentragao dos residuos em locais especifi-
cos, como os aterros sanitarios e as usinas de processamento de cana. Ao contrario, por exemplo, do setor
agropecuario que muitas vezes lida com residuos difusos ao longo do territério e que demandam a mobili-
zacdo individual de cada produtor rural para investimentos em seus projetos de biodigestao.

Adicionalmente, a operagao em maior escala dos empreendimentos emerge como um fator relevante para
aviabilidade de projetos de producéo de biometano. Especificamente, as caracteristicas dos substratos do
setor sucroenergético e de RSU, mencionadas anteriormente, convergem para que esse tipo de projeto se
desenvolva.

Essas caracteristicas de volume, concentracdo e disponibilidade dos residuos, favorecem o ganho de escala
e tornam esses dois setores propensos a apresentarem uma viabilidade financeira atrativa, com taxas de re-
torno mais competitivas e fontes de receitas substanciais em comparagao com iniciativas de menor escala.

TIPOS DE SUBSTRATOS E CAPACIDADE DE PRODUCAO

Outro ponto a ser considerado € a rota tecnoldgica adotada em cada planta, especialmente nas usinas su-
croenergéticas que podem escolher operar com vinhaga e torta de filtro ou apenas com vinhaca, por exem-
plo. Em reunides com entidades do setor, ficou evidente qudo importante é a escolha do substrato e da rota
tecnoldgica que serd utilizada na planta de biogas e os impactos significativos que essa escolha acarreta.
Por esse motivo, este estudo busca detalhar o potencial dos trés substratos mencionados a seguir:

« Vinhaga - IndUstria sucroenergética

« Vinhaga e torta de filtro - IndUstria sucroenergética

« Residuos sélidos urbanos pela captagdo de biogas em aterros sanitarios

A decisdo de detalhar esses substratos para a producao de biogas e biometano se baseia na identificacdo
dos setores sucroenergético e de aterros sanitarios como potenciais exportadores de biogds e catalisadores
primarios de mudanca para impulsionar a producéo de biogas e biometano em escala comercial no Estado
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de Sdo Paulo. Enquanto os demais setores - agropecuario, industrial (alimenticio), entre outros - tendem
a se desenvolver aproveitando o momentum de grande crescimento do setor de biogds e biometano e de
desenvolvimento tecnoldgico. Isso se deve ao fato de normalmente haver uma curva de aprendizado que
reduz o custo de tecnologias e reduz, assim, o risco para investidores de menor porte.

Nesse sentido, a capacidade minima de producdo das plantas consideradas no calculo de potencial oferta
de biogas e biometano, do presente estudo, foi determinada como linha de corte, com base na viabilidade
técnica e financeira para realizar todo o potencial de producdo disponivel em um prazo de até 5 anos. Esta
abordagem visa garantir que os projetos sejam realistas, sustentaveis e rentaveis.

Desse modo, uma linha de corte de 4,8 mil normais metros ctbicos (Nm?) de biogas por dia foi estabelecida
como referéncia, o que equivale a aproximadamente 2 mil metros clbicos de biometano por dia. Embora
consultas com especialistas tenham indicado uma capacidade minima ideal de 7 a 10 mil Nm?® de biome-
tano por dia, sendo aplicada como referéncia para negdcios sendo analisados, atualmente, optou-se por
uma linha de corte mais otimista que leva em conta ndo apenas a venda do energético, mas o consumo
interno das plantas, além da possibilidade de incentivos e subsidios a produc¢ao de biometano.

No contexto do setor sucroenergético, a aplicacdo dessa capacidade minima ndo resultou em impacto sig-
nificativo, ja que todas as plantas levantadas possuem potencial de producdo de biometano acima desse
limite. No entanto, no setor de aterros sanitarios, do total de aterros sanitarios operantes no Estado, 38
atenderam ou excederam esse critério.

ROTA DE APLICACAO DO BIOGAS

Além da decisdo de quais substratos seriam analisados, nessa fase do estudo também foi determinada a rota
de aplicagdo do biogas como sendo a de produgdo de biometano conforme a especificagdo da ANP. A rota
de geracdo de energia elétrica a partir do biogas, apesar de ter alavancado o crescimento do setor nos ulti-
mos anos, tem se apresentado mais desafiadora apds as mudancas nos normativos sobre Geragado Distribu-
ida (GD) a partir da Lei n° 14.300/2022. O cenario é desafiador, especialmente, para projetos de maior porte,
desde o fim dos incentivos a tarifa de uso dos sistemas de transmissdo/distribuicdo (estabelecido pela Lei n°
14.120/2021), dados anteriormente a projetos de geracdo a biogas e estendido a seus consumidores. Esses
incentivos garantiam um prémio na tarifa a ser obtida na negociacdo de projetos deste tipo no mercado livre.

Adicionalmente, a tarifa convencional deste mercado encontra-se com patamares de precos baixos de ne-
gociacdo (RS 155,73/MWh)" em relagdo aos precos dos ultimos anos, e sem perspectivas de aumento no
curto prazo. Isso se deve gragas a grande oferta, especialmente alavancada por projetos que obtiveram
suas outorgas ainda a luz dos beneficios vigentes no periodo de transicdo da Lei n® 14.120/2021 e que pos-
suem prazo limitado para entrada em operacao comercial para que possam manter seu desconto.

O mercado regulado de energia elétrica encontra-se com reduzida demanda por novos projetos, tanto pela
perspectiva de sobreoferta de energia nos proximos anos, quanto pelos recentes movimentos de abertura
de mercado, que tém reduzido o espaco de atuagdo das distribuidoras, juntamente com o aumento da
geracdo distribuida. Esse aspecto tem levado a menor declaracdo de necessidade de energia nos leildes do
ambiente regulado.

“https://www.dcide.com.br/
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Importante destacar que a escolha de analisar a rota de aplicagdo do biogas para producao de biometano,
impacta significativamente a metodologia do presente estudo e a apresentacao dos dados a seguir, uma
vez que os resultados serdo expressos em Nm?® (normais metros cibicos) de biometano.

1.1. Oferta atual em Sao Paulo

Segundo levantamento realizado para esse estudo, atualmente, ha 7 plantas de biogas e biometano no
setor sucroenergético no Estado de S3o Paulo, sendo 3 em operacdo e 4 em implantacdo, dentre as 146
plantas existentes no Estado de Sdo Paulo. Existem ainda 15 planta de biogas e biometano em aterros sani-
tarios, com aproveitamento energético do biogas em operagao, dentre os 38 que apresentam capacidade
minima de geracdo de biometano, conforme definido nesse estudo.

Conforme calculos realizados, essas plantas, em operacdo ou com projetos em implanta¢do, tém uma pro-
dugdo estimada de 793 milhdes Nm?3/ano de biogas, sendo 528 milhdes Nm3/ano aplicado na geracdo de
energia elétrica e 265 milhdes Nm?3/ano ao biometano. Segundo o levantamento, 85% do volume de biogas
aproveitado nas plantas de aterros sanitarios e 56% do biogas das usinas sucroenergéticas é aplicado, atu-
almente, na geracdo de energia elétrica.

O mapa da Figura 2 abaixo apresenta a distribuicdo geografica das plantas de biogas e biometano, em dife-
rentes fases de desenvolvimento, em aterros sanitarios e usinas sucroenergéticas no Estado de Sdo Paulo,
desde plantas sem projeto declarado a plantas em operagdo com aproveitamento de biogas ou biometano.
As plantas localizadas em aterros sanitarios sdo representadas por marcadores vermelhos, enquanto as
localizadas em usinas sucroenergéticas sdo representadas por marcadores verdes.

Figura 2. Localizagdo geografica das usinas sucroenergéticas e dos aterros sanitarios com ou sem pro-
jetos de producdo de biogas e biometano no Estado de Sdo Paulo.
. ATERROS SANITARIOS

Situacio da planta de biogds

Mato Grosso do Sul PLe v Minas Gerais Q Em operagdo
( ¢ L Q Sem projetos declarados
é QQQ M Q Q USINAS SUCROENERGETICAS
& 0 Situacio da planta de biogds
Q Q Em operagdo
/ Q ¥ % ’ Q Em implantacdo
[~ —~ Q

Q Sem projeto declarado

Parané

Fonte: Elaborado a partir dos dados obtidos na ANEEL, 2024; ANP, 2024.
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O crescimento do setor de biogas e biometano esta refletido na expectativa de que até o final de 2024, qua-
tro novas unidades estardo operacionais, segundo dados da ANP. A previsdo é que até |4, Sdo Paulo alcance
uma produgdo de cerca de 90 milhdes de metros cibicos de biometano porano, a partir de subprodutos do

processamento da cana de aguUcar.

ATabela 2 apresenta um levantamento detalhado das unidades de producdo de biogas e biometano situa-
das em Sao Paulo, a partir de dados coletados nas bases da ANEEL e da ANP e com o setor. O levantamen-
to considerou apenas as unidades produtivas com processos aprovados ou em andamento na ANP como
plantas de biometano. Ja as plantas de biogas com aplicacdo elétrica, foram identificadas considerando os
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Tabela 2. Usinas sucroenergéticas com projetos de biogas ou biometano declarados.

Producgdo de
N Biogas™ =
. Aplicacao & q Producao de
que di Proprietario Municipio Statlfs opera Substrato energética (Nm#/ano} Capazcld'ad*e biometano
unidade cional atual (Nm3/dia) (Nm*/ano)’
- (Capacidade
instalada)
Bioenergia Sdo Martinho Americo Em implantagdo Vinhaca Biometano - 75.000 27.375.000
Santa Cruz Brasiliense
. Vinhaga,
CO—CS:\'FdZedrg ? Paraguacgu Torta defiltro,
Cocal guac Emimplantagdo | residuosda | Biometano - 54.000 19.710.000
Paraguacu Paulista P
Paulista pecuaria e
bagaco
CriGeo Biogas Raizen Vinhaca e
Unidade Sao Geo bio Elias Fausto | Emimplantagdo N Biometano - 19.008 6.937.920
- . Torta de filtro
Francisco gas&carbon
Raizen-Geo ,
Biogas Raizen N . 5 Vinhaga e .
. Geo bio Piracicaba | Emimplantagdo . Biometano - 70.857,53 25.863.170
Unidade Costa ( Torta de filtro
. gas&carbon
Pinto
Cocal Energia Vinhaca e
Unidade Cocal Narandiba Em operagdo N Biometano - 27.112,8 9.896.245
- Torta de filtro
Narandiba
Raizen-Geo Bi- Raizen - .
p . . . ~ Vinhaga e Energia 79.220.870
ogas Un]dade Geo bio Guariba Em operagao Torta de filtro Elétrica (20,8 MW) - -
Bonfim gas&carbon
Usina Sdo S&o Martinho | Praddpolis Em operacao Vinhaga Energia - - -
Martinho P perag § Térmica

“Dados publicos na ANP e ANEEL.
" Dado estimado com base no fator de 2,3 kw/m? de biogas.
Nota: dados sujeitos a alteragdo.
Fonte: ANEEL, 2024; ANP, 2024b.
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E possivel observar que a maioria das plantas de biogds em operac3o (5/7) deste setor utilizam um mix de
vinhaca e torta de filtro como substrato para a producdo de biogas, enquanto duas usam exclusivamente
vinhaca. Ainda dentre as plantas atualmente em operagdo, uma, a Usina Bonfim do grupo Raizen, gera
energia elétrica. Adicionalmente, a Usina Sdo Martinho, localizada em Pradépolis-SP, utiliza o biogas para
geracdo de energia térmica, enquanto a Unidade Narandiba pertencente ao grupo Cocal, foi pioneira no se-
tor na produgao de biometano. Todas as demais plantas, ainda em fase de implantacao, tém como objetivo
a producdo de biometano a partir do biogas.

Atualmente, Sdo Paulo conta com 15 plantas de biogas operando em aterros sanitarios e uma em fase
de implantacdo, sendo a maior parte desses aterros localizados proximos aos grandes centros urbanos. O
volume de biogas captado varia entre 70 e 75% do volume efetivamente gerado nas células de residuos.
A aplicagdo energética atual em 86% das plantas é a energia elétrica, entretanto, segundo informacdes
coletadas no setor e em noticias, muitas delas planejam migrar para biometano futuramente, uma vez que
a comercializagdo de energia nos mercados livre e regulado tem se tornado cada vez mais desafiadora de-
vido a sobreoferta de energia e ao seu prego.

A Tabela 3 compila as informagdes dos 16 aterros mapeados no estudo. O levantamento do potencial re-
alizado considerou apenas as unidades produtivas com processos aprovados ou em andamento na ANP
como plantas de biometano. Ja as plantas de biogas com aplicagdo em geracdo elétrica, foram identifica-
das considerando os dados da ANEEL.

Tabela 3. Aterros sanitarios com projetos de biogas ou biometano declarados.

Nome da Proprietario Municioio Status Aplicacao Capacidade instalada | Capacidade Biometano
unidade P P operacional energética atual | -Biogas (Nm?/ano) (Nm?/dia) Nm?/ano
CTR Caieiras Solvi Caieiras Em implantagdo Biometano - 73.920 26.980.800
UTGR Jambeiro Gru;ES_PAGqulllxo Jambeiro Em Operacdo Biometano - 30.000 10.950.000
Ecourbis o 5 . 93.693.913
CTL - Sapopemba 7EG Sé&o Paulo Em Operagao Biometano (24,6 MW) 30.000 10.950.000
. . - 5 YA 97.502.609
Aterro de Paulinia Orizon Paulinia Em Operacéo Energia elétrica (25,6MW)
. . . o . P 112.356.522
CTR Caieiras Solvi Caieiras Em Operagdo Energia elétrica (29,5 MW)
Guatapara Estre Guatapara Em Operagdo Energia elétrica 21.709.565
(5,7 MW)
Aterro de Santana Tecipar Santana do Em Operacio Energia elétrica 21.709.565
do Parnaiba p Parnaiba perag 8 (5,7 MW)
Lara Central de
Tratamento de Grupo La(a Maua Em Operagdo Energia elétrica 19.043.478
. Eva Energia (5 MW)
Residuos
Aterro Bandeirantes - Sédo Paulo Em Operacgéo Energia elétrica 17.520.000
(4,6 MW)
. . . ~ . P 17.520.000
CGA - Proactiva Veolia Ipero Em Operagao Energia elétrica (4,6 MW)
Resicontrol Servigos . . 5 YN 16.377.391
Ambientais Orizon Tremembé Em Operagao Energia elétrica (4,3 MW)
CDR PEDREIRA -
Centro de Disposi¢dao Veolia Sdo Paulo Em Operagao Energia elétrica 11.806.957
- (3,1 MW)
de Residuos Ltda
CGR Catanduva Ecourbis Catanduva Em Operacgdo Energia elétrica 1?2'686:4'\‘7’\;;8
Aterro Municipal de , « YA 10.283.478
Cabredva Cabredva Em Operacéo Energia elétrica (2,7 MW)
Aterro Sanitario Grupo Gera Santos Em Operacgdo Energia elétrica
Sitio das Neves P perag g
Aterro Sanitédrio Urbam $80 José dos Em Operagao Energia elétrica
Campos

Fonte: (ANEEL, 2024; ANP, 2024b).
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1.2. Metodologia e parametros

USINAS SUCROENERGETICAS

Neste estudo, utilizaram-se dados agregados da UNICA sobre as usinas em operagdo com processamento
de cana no Estado de Sdo Paulo. Nas estimativas de potencial de biometano se consideram a vinhaca e a
torta de filtro, que sdo residuos do processo de produgdo de etanol e agtcar.

Para a estimativa, considerou-se a média da cana processada para fins de producdo de etanol ou agucar’
das ultimas 10 safras por mesorregido do estado de S&o Paulo (Tabela 4).

Tabela 4. Média da cana destinada para produgio de aglicar ou etanol, por mesorregiao.

MESORREGIAO Cana destinada para producao Cana destinad? para producao
de etanol (%) de agticar (%)
ARAGATUBA 60% 40%
ARARAQUARA 49% 51%
ASSIS 45% 55%
BAURU 58% 42%
CAMPINAS 54% 46%
ITAPETININGA 57% 43%
MARILIA 33% 67%
PIRACICABA 45% 55%
PRESIDENTE PRUDENTE 54% 46%
RIBEIRAO PRETO 47% 53%
SAO JOSE DO RIO PRETO 49% 51%

Fonte: UNICA, 2024.

Os fatores utilizados para a geracdo de residuos e efluentes e o potencial de producdo de biogas sdo apre-
sentados na Tabela 5. Destaca-se que os parametros de potencial de digestdo anaerdbia do bagaco de
cana-de-acucar, apesar de apresentados nesse ponto do estudo, foram utilizados apenas para estimativa
do potencial da Tabela 13.

Tabela 5. Fatores utilizados para a geracdo de residuos e efluentes e o potencial de producao de biogas.

de cana processada™

de cana processada

Residuo Uso do residuo ao Fatorde producdo de Fatorprodugao Fatorprodugdo de Teor de metano
Industrial longo do ano residuos debiogas biometano no biogas
3 3
Vinhaca 226 dias”(100% de uso) 0.8m*/t 17,68 Nm?/t
de cana processada de cana processada
3 3
Torta de filtro 365 dias (100% de uso) 0,03 m*/t 8441Nm’/t 53%

Bagaco de cana

365 dias (30% de uso)

250 kg/ton
de cana processada™

106 Nm?® biometano/ton
de bagago

Fonte: CH4 SOLUTIONS, 2020; OLIVEIRA et al., 2023; REGO; HERNANDEZ, 2006; UNIDO

*Para defini¢do se a cana sera destinada para producdo de etanol ou aglicar, as unidades analisam e consideram a qualidade da cana (qualidade que estd diretamente
relacionada as intempéries durante o periodo do plantio até a colheita e armazenamento da cana) para os devidos fins e o preco de mercado de cada um dos produtos.

**Para fins de parametrizagdo e comparagdo com a rota aterro sanitario, também se dilui a produgdo de biogds e biometano para 365 dias no ano.

***30kg de residuo de torta de filtro por tonelada de cana moida.

****13 toneladas de cana-de-aglcar geram 10m? de vinhaca.
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O estudo considerou as usinas com potencial estimado para producgéo de biogas acima de 4,8 mil Nm?® de
biogds/dia’, sendo que cada usina ¢é listada como uma planta potencial individualmente. N&o foi conside-
rado os arranjos de codigestao de residuos.

Para a analise da sazonalidade da oferta potencial de biometano, foram aplicados os pardmetros da Tabela
6 sobre a distribui¢do do processamento da cana-de-aglcar ao longo do ano no estado de S3o Paulo.

A produgdo de etanol gera a vinhaga que é um efluente liquido gerado em grande quantidade, o que im-
possibilita economicamente seu armazenamento para ser aproveitado durante a entressafra. Ja a torta de
filtro, residuo mais sélido gerado na producdo de aglcar, pode ser armazenado para utilizagdo na entres-
safra. Sendo assim, é essencial considerar a sazonalidade da producdo da vinhaga e da torta de filtro para
analise do potencial de biogas do Estado.

Tabela 6. Distribuicdo do processamento de cana-de-agucar ao longo ano (safra), moagem quinzenal
por mesorregido e a média para Sio Paulo - (20-21 até 23-24).

Presi Ribeirs - E
Quinzena Aracatuba | Araraquara Assis Bauru Campinas | Itapetininga Marilia Piracicaba ;::::(:I:Ze ::;::0 d:;?oJ:::to s;?:::::
1%Jan 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
2%Jan 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
1%Fev 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2%Fev 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1°Mar 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
2°Mar 0,6% 0,0% 0,3% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 0,1% 0,2% 0,3%
1°Abr 2,4% 2,6% 2,1% 2,0% 2,5% 0,1% 1,6% 1,6% 2,9% 1,8% 2,5% 2,2%
2°Abr 5,0% 5,6% 5,3% 4.8% 4.4% 0,4% 6,0% 4,4% 43% 5,0% 5,0% 4,9%
1°Mai 7,1% 7,5% 7,2% 7,1% 6,8% 1,6% 7,4% 7,5% 6,9% 7,4% 7,3% 7,2%
2°Mai 7,7% 7,9% 7,5% 7,9% 8,5% 6,3% 7,6% 8,6% 7,1% 7,9% 7,8% 7,8%
1%Jun 6,6% 7,1% 5,2% 6,4% 7,1% 6,6% 6,5% 6,9% 5,2% 7,5% 7,3% 6,9%
2°Jun 7,0% 7,5% 6,9% 7,1% 7,9% 8,9% 6,4% 7,7% 6,6% 7,9% 7,5% 7,4%
12Jul 8,0% 8,1% 8,2% 8,2% 8,6% 9,9% 7,8% 8,7% 8,0% 8,1% 7,9% 8,1%
22Jul 8,5% 8,5% 8,7% 8,7% 8,9% 10,6% 8,3% 9,2% 8,7% 8,7% 8,3% 8,6%
1°Ago 7,5% 7,7% 7,7% 7,7% 8,1% 9,5% 7,1% 8,4% 7,3% 7,8% 7,4% 7,7%
2°Ago 7,6% 8,0% 6,5% 7,5% 8,4% 8,7% 7,2% 7,7% 6,2% 8,2% 8,0% 7,7%
12Set 7,0% 7,1% 6,8% 7,2% 7,6% 8,7% 6,7% 7,7% 7,0% 7,2% 6,9% 7,1%
2°Set 6,2% 6,3% 6,4% 6,5% 6,5% 8,4% 5,9% 6,8% 6,5% 6,2% 6,1% 6,3%
1°0ut 5,1% 5,1% 4,8% 5,3% 4,4% 6,2% 5,8% 4,9% 5,0% 5,1% 4,9% 5,0%
2?0ut 4,7% 42% 5,5% 5,0% 4,0% 5,7% 4,9% 4,6% 5,1% 4,1% 4,71% 4.8%
1°Nov 42% 3,8% 5,3% 4,5% 3,5% 5,5% 4,7% 3,4% 5,4% 3,5% 4,1% 4,1%
2°Nov 2,4% 1,7% 3,6% 2,0% 1,4% 2,1% 3,7% 1,3% 3,7% 1,7% 2,2% 2,2%
1°Dez 1,8% 1,1% 1,3% 1,1% 1,1% 0,6% 1,9% 0,5% 2,2% 0,8% 1,4% 1,2%
2°Dez 0,5% 0,2% 0,5% 0,4% 0,2% 0,0% 0,4% 0,0% 0,6% 0,1% 0,4% 0,3%

Fonte: UNICA, 2024.

"Linha de corte adotada pelo projeto, considerando a necessidade técnica e econdmica minima de volume didrio de biogas para o aproveitamento como biometano.

RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO



Na Tabela 7 apresentam-se os dados de processamento de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo, o que
impacta na disponibilidade dos residuos da producdo de etanol e aclcar. A quantidade média de dias de
safraem S&do Paulo, segundo dados da UNICA, é de 226 dias. Os dados sdo referentes as Ultimas 6 safras (da
safra 2018/2019 a safra 2023/2024).

Importante destacar que, segundo a UNICA, a quantidade de cana-de-agUcar processada pelas unidades
produtoras de Sdo Paulo na safra 23/24, acumulada até a posi¢ado de 16/01/2024, foi de 382,82 milhGes de
toneladas, recorde histérico, seguido do maximo anterior na ordem de 368 milhdes de toneladas atingido
nas safras 13/14 e 15/16. Isso indica que a quantidade de cana-de-aglcar processada por cada usina nas
proximas safras podera ser maior que a média dos ultimos anos utilizada nesse estudo, o que representaria
um potencial de biogas e biometano maior que o estimado nesse cenario.

Tabela 7. Processamento de cana-de-agucar da industria sucroenergética e geragcdo de vinhacga e torta

de filtro por mesorregido do Estado de Sdo Paulo (média das ultimas 6 safras de 18/19 a 23/24).

Volume médio de cana Potencial de producao | Potencial de producao . =
- L X P Quantidade de DITETELERE] ]
Mesorregiao processada nas ultimas de vinhaga de torta de filtro usinas* (dias/ano)
6 safras (t/ano) (mil m®/ano) (mil t/ano)
Aracatuba 34.140.000 15.808 1.024 17-11,89% 228
Araraquara 14.870.000 5.645 446 6-4,20% 224
Assis 23.370.000 8.120 701 12 -8,39% 234
Bauru 36.460.000 16.161 1.094 14-9,79% 232
Campinas 14.420.000 5.960 433 9-6,29% 222
Itapetininga 2.670.000 1.173 80 4-2,80% 182
Marilia 3.930.000 1.008 118 1-0,70% 233
Piracicaba 20.150.000 6.945 605 12-8,39% 214
Presidente Prudente 22.640.000 9.332 679 10 -6,99% 240
Ribeirdo Preto 98.470.000 35.394 2.954 29 -20,28% 221
S&o Jose Do Rio Preto 73.690.000 27.991 2211 29 -20,28% 227
TOTAL 344.810.000 133.538 10.344 143 - 100% Média geral 226 dias

*Estimado a partir dos dados fornecidos pela UNICA (2024). ** 30 kg de residuo de torta de filtro por tonelada de cana moida.
Fonte: Preparado pelos autores.

Conforme mencionado anteriormente, sdo 146 usinas sucroenergéticas no Estado, das quais 7 ja realizam
ou estdo implantando sistemas de produgdo de biogés e biometano e 3 usinas estdo fora da linha de cor-
te™ definida em projeto. Sendo assim, para se analisar o potencial proveniente das plantas que ainda nao
possuem ou ndo tem projeto de aproveitamento energético, optou-se por analisar o potencial de 143 usi-
nas por duas rotas de aproveitamento dos residuos do processamento de cana: a) Rota vinhaca e b) Rota
vinhaca e torta de filtro.

“Foi definida uma linha de corte de 4,8 mil metros clbicos de biogas por dia.
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ATERROS SANITARIOS

A estimativa de potencial oferta de biogds a partir de aterros sanitarios ocorreu por meio da coleta e consul-
ta de dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), da Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB), e, por meio da validacdo de dados e parametros com a Associacao Brasileira
de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA) e com especialistas do setor.

Para fins de estimativas, neste projeto, utilizou-se um fator médio da producao de biogas que considerasse
a curva de produgao de biogas ao longo de um periodo de operagdo com recebimento de residuos em um
aterro. Sendo assim, considerou-se que cada aterro ird captar o biogas nos 20 anos com maior producgao,
porém, para encontrar um fator médio de produc¢éo de biogas por tonelada de residuos em aterros, reali-
zou-se a curva de producdo de biogds e analisou-se o periodo de 26 anos. Dessa curva, estimou-se o valor
médio de biogas produzido ao longo desses anos, sendo essa média o fator considerado nos calculos para
estimar biogas.

Esse estudo teve como foco a analise do potencial de producdo de biogas da fragdo organica do RSU que é
destinada para aterros sanitarios. Tal montante corresponde a 98,4% de todo o RSU destinado no Estado,
conforme Inventario estadual de Residuos Sélidos Urbanos do Estado de Sdo Paulo de 2023, publicado
pela CETESB.

O célculo do potencial de geracdo de biogds a partir de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) dispostos em ater-
ros sanitarios é baseada na metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Clima-
ticas - IPCC (IPCC 2006). E fundamental destacar que a metodologia do IPCC estima apenas o potencial de
geracdo de metano relacionado aos residuos dispostos no periodo em analise. A equagdo base de estima-
tiva é apresentada a seguir:

4
Lo =MCF XDOC X DOCf X F X =X
3 dcu,

ONDE

Lo = potencial de geracdo de metano;

MCF = fator de corre¢cdo metano;

DOC = fragdo de carbono orgénico degradavel em RSU;

DOCf = fragdo de carbono organico degradavel em RSU para cada tipo de residuo;
F = porcentagem de metano no biogas de aterro;

dCH, = densidade de metano.

O fator de corregdo de metano (MCF) esta diretamente relacionado a forma de destinagdo final do RSU
(inadequado ou adequado) e pode variar entre 0 e 1. Como foi considerado o residuo sendo disposto em
aterro sanitario (adequado), o valor utilizado para MCF deve serigual a 1 (IPCC, 2006). O fator F, por sua vez,
representa a porcentagem de metano presente no biogas produzido em aterro sanitario. O valor utilizado

"De acordo com o Inventério estadual de residuos sélidos urbanos no Estado de Sao Paulo, em 2023, 38.402,69 t/dia (98,4%) de RSU foram destinadas de maneira ade-
quada e 635,39 t/dia (1,6%) foram destinados inadequadamente. Ndo se considerou o RSU de 9 municipios que destinam seus residuos em outros estados.
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de F foiigual a 0,5 (50%) (ABRELPE e ABIOGAS 2018b). Os parametros utilizados para o célculo do potencial
de geracao de metano, estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros considerados nas estimativas do potencial de producio de biogas a partir da
FORSU destinada adequadamente a aterro sanitario.

0 Densi o o
Temperatura Fator de captacao Porcentagem CIEEECRED Fator medio de conversao

média anual de biogas em metano no biogas fneianc estimado para SP - Residuos
de SP (°C) aterro (L)) para Biogas

(tCH4/m*CH,)

67,94 1 0,21 20°C 70% 50% 0,0007168 31,51

Fonte: Preparado pelos autores.

A fracdo degradavel de carbono organico que se decompde (DOCf) representa uma estimativa da quanti-
dade de carbono que é efetivamente degradada e liberada do RSU, e depende de diversos fatores locais
como temperatura, umidade, pH e composicdo do residuo, entre outros. O valor empregado foi estimado
conforme IPCC (2006), descrito pela equagao:

DOC=0,014 XTx 0,28

ONDE
DOC,= Fragdo de carbono organico degradavel em RSU para cada tipo de residuo;

T =Temperatura média anual (°C)

Também foi necessario dividir os valores pela densidade de metano, considerada dCH, =0,0007168 tCH,/
m3CH4 (CANDIANI; DA SILVA, 2011) para obter o volume de metano (m?®) gerado por tonelada de RSU desti-
nado ao aterro.

Um dos principais fatores que influenciam a geracdo de biogas a partir da decomposi¢do do RSU sao as
composi¢bes dos residuos dispostos no aterro, por apresentarem diferentes quantidades de carbono de-
gradavel (DOC). Assim, é fundamental conhecer a composicdo gravimétrica dos residuos considerados,
bem como suas respectivas fragdes de carbono organico. De acordo com a metodologia do IPCC (2006), a
Equagdo DOC, a seguir, calcula a quantidade de carbono orgénico degradavel com base nas contribui¢des
individuais de cada tipo de material descartado. A Tabela 9 apresenta os parametros utilizados na compo-
sicdo do residuo.

DOC=), DOCx W,

ONDE

DOC = somatdrio da fragdo degradavel de carbono orgénico em RSU;

DOCi = fragdo de carbono organico degradavel no RSU para cada tipo de residuo;
Wi = fragdo do tipo de residuo para cada composicdo de residuo.
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Tabela 9. Fra¢do de carbono organico degradavel para cada composicdo de residuo.

Categoria Fragdo avaliada pe!a caracterizagao Fracao de carbono orgf'inico degn:adével no
do residuo RSU para cada tipo de residuo
A - Fragdo de papel e papeldo no residuo 10,40% 0,4
B - Fracdo de residuos originarios de parques e jardins 0,00% 0,17
C - Fragdo de restos de alimentos no residuo 45,30% 0,15
D - Fragdo de tecido nos residuos 5,60% 0,4
E - Fracdo de madeira no residuo 0,00% 0,3

Fonte: ABRELPE, 2020; IPCC, 2006.

1.3. Oferta potencial de biometano a curto prazo

Os dados apresentados a seguir referem-se ao potencial total da oferta de biogas e biometano do Estado
de Sdo Paulo, considerando os residuos do processamento de cana do setor sucroenergético (vinhaca e
torta de filtro) e Residuos Sélidos Urbanos destinados para aterro sanitario’. Esse potencial total se refere
ao potencial alavancador de curto prazo futuro (plantas que ainda ndo tem projetos declarados) e poten-
cial alavancador de curto prazo ja realizado (plantas que ja estdo em construgdo, implementagdo ou em
operacgao segundo declaragdo na ANP e ANEEL).

Os dados de potencial ja realizado utilizados, daqui em diante, sdo estimados a partir de quantidade de
residuos/substratos gerados nas plantas e podem chegar a resultados de potencial diferentes dos dados
apresentados nos estudos mencionados anteriormente. Essa escolha metodoldgica foi feita para garantir
que toda a analise seja realizada na mesma base de parametros e permita gerar informagdes comparaveis.
Contudo, é importante entender que cada projeto tera eficiéncia e estimativas especificas para analise de
viabilidade técnica, econdmica e de operagao, que devem ser avaliadas caso a caso.

Destaca-se que a metodologia aplicada neste estudo utiliza dados por unidade produtiva para estimar o seu
potencial, possibilitando uma analise mais detalhada dos potenciais regionais dentro do Estado. Além disso,
no caso da industria sucroenergética é analisada a sazonalidade do potencial de biogds. Essa metodologia
foi validada junto a especialistas dos setores e a organiza¢des que os representam, especialmente UNICA e
ABREMA. A Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de SP (SEMIL/SP) forneceu da-
dos atualizados de recepcdo de residuos em aterros sanitarios, com apoio de informag&es da CETESB.

Apds coleta de dados, tratamento e calculos, a somatdria do resultado obtido do potencial total estimado
do Estado, a partir de residuos do setor sucroenergético e de aterros sanitarios, foi de 4,3 bilhdes de Nm?/
ano de biogas ou 2,3 bilhdes de Nm?3/ano de Biometano. Esse potencial em volume diario médio de bio-
metano seria de 6,4 milhdes de Nm?3/dia. A Tabela 10 apresenta o potencial futuro, potencial ja realizado e
potencial total.

"Os resultados apresentados referem-se ao potencial das unidades que continham um potencial de produgdo de biogds acima de 4,8 mil Nm? de biogas/dia - linha de corte ado-
tada considerando o propdsito de identificar as oportunidades, técnicas e estratégicas, de realizar o uso energético como biometano no curto prazo para o Estado de Sdo Paulo.
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Esse valor se aproxima mais do potencial estimado pelo Instituto 17 (2021) de 4,2 bilhdes Nm?* de biogas/
ano (sucroenergético e RSU), do que dos demais estudos, considerando o setor sucroenergético e de sa-
neamento. A principal diferenca sdo os substratos contemplados em cada estudo. Considera-se que essa
proximidade de valores, apesar da diferenca de substratos se deve a: (1) metodologia de estimativa refi-
nada e analisada no presente estudo junto a especialistas, para ficar o mais proxima possivel da realidade
dos projetos; (2) aplicagdo de parametros ligeiramente mais otimistas de eficiéncia de producao; (3) dados

mais atualizados de residuos disponiveis nas plantas.

Tabela 10. Resumo do potencial alavancador geral do potencial futuro e ja realizado.

Tipo de potencial

Origem do substrato

Residuo/Rota

Quantidade de

Producao potencial

Producéo potencial

plantas de biogas de biometano
Média diaria Média diaria
Anual Anual
(miNm3/ (miNm3/
(bi Nm?/ dia)* (bi Nm?/ dia)*
ano) ano)
365 dias 365 dias
RESIDUOS DA Vinhaca 2,4 6,7 1,3 3,7
INDUSTRIA 136
POTENCIAL - Vinhacae
ALAVANCADOR DE SUCROENERGETICA Torta de Filtro 33 9.2 18 51
CURTO PRAZO FUTURO
(plantas sem projetos RESIDUOS SOLIDOS Aterro
declarados) URBANOS sanitario 2 0.1 0.4 0.1 0.2
TOTAL 159 3,5 9,5 1,9 5,2
RESIDUOS DA Vinhaca
POTENCIAL INDUSTRIA ) Vinhaca e 7 0,3 0,9 0,2 0,5
ALAVANCADOR DE SUCROENERGETICA Tl)rta ze Hiltro
CURTO PRAZO JA
REALIZADO (plantas ‘ .
em operacgio ou em EEREIEIEIJ(?SS SOLIDOS ?;i:;grio 15 0,5 13 0,2 0,7
implantacao)**
TOTAL 22 0,8 2,2 0,4 12
RESIDUOS DA Vinhaca 2,7 7,3 1,5 4,0
INDUSTRIA Vinhaca e 143
POTENCIAL SUCROENERGETICA Torta fje ittro 3,7 10,0 2,0 55
ALAVANCADOR DE
CURTO PRAZO TOTAL q .
RESIDUOS SOLIDOS Aterro
(FUTURO+REALIZADO) URBANOS i 38 0,6 1,7 0,3 0,9
TOTAL 181 43 11,7 2,3 6,4

*Desconsidera o impacto da safra (média de 226 dias/ano) no setor sucroenergético. O total anual foi dividido por 365 dias para permitir comparagdo com aterros
sanitarios. Se considerada a safra de cana-de-aclicar, a média didria seré diferente dependendo do periodo do ano.

** Dados estimados com metodologia de potencial.

Fonte: Preparado pelos autores.

Do potencial alavancador total de 4,3 bilhdes de Nm3/ano de biogas (potencial futuro + potencial ja rea-
lizado), as mesorregides de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto representam, respectivamente, 24% e
19% do potencial de biogas e biometano para o Estado e contam com 35,9% da quantidade de unidades
geradoras (usinas e aterros sanitdrios). A Figura 3, a seguir, demonstra o detalhamento desse resultado por
mesorregido.
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Figura 3. Resumo do potencial alavancador total da oferta de biogas e biometano do Estado de Sdo Paulo.

Potencial de

Potencial de

Potencial de

Mesorregido " iogas (mil Nm iometano iometano X
. Poteneldebiotis | biogs (miltm | 3 SR
dia) 365 dias (mil Nm3/ano) (mil Nm3/ano) 365 dias
Aracatuba 420.710 1.153 232.065 636 19 (10,5%)
Araraquara 155.618 426 85.914 235 6 (3,3%)
Assis 233.519 640 128.797 353 13 (7,2%)
Bauru 439.695 1.205 242.382 664 15 (8,3%)
Campinas 219.612 602 119.400 327 13 (7,2%)
Itapetininga 36.627 100 20.050 55 5 (2,8%)
Macro Metropolitana Paulista 35.223 97 18.346 50 3(1,7%)
Marilia 35.691 98 19.571 54 2(1,1%)
Piracicaba 209.869 575 115.456 316 15 (8,3%)
Presidente Prudente 257.541 706 142.001 389 11 (6,1%)
Ribeirdo Preto 1.021.553 2.799 563.017 1.543 33 (18,2%)
Sao José do Rio Preto 792.146 2.170 436.685 1.196 32 (17,7%)
S3o Paulo 380.057 1.041 197.947 542 10 (5,5%)
Vale do Paraiba Paulista 30.285 83 15.774 43 4(2,2%)
TOTAL 4.268.147 11.694 2.337,403 6.404 181 (100%)

Fonte: Preparado pelos autores.

Distribuicao do potencial de biometano por mesorregiao
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Fonte: Preparado pelos autores.
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Buscando analisar o potencial total, caso o volume de producdo de biogas calculado fosse convertido para

biometano, se definiram dois cenarios e seus resultados podem ser visualizados na Tabela 11.

« Cenario 1: Todo biogas seria aplicado para producdo de biometano - nesse caso o potencial total de
producdo de biometano do Estado de S3o Paulo seria de cerca de 2,3 bilhdes Nm?3/ano e 6,4 milhdes Nm?/
dia, considerando uma média para 365 dias.

« Cenario 2: Descontado o biogas que atualmente é utilizado para a geragio de energia elétrica - o
potencial de producdo de biometano do Estado de Sdo Paulo seria de 1,72 bilhdes Nm3/ano e 4,7 milhdes

Nm?3/dia, considerando uma média para 365 dias.
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O Cenario 1 apenas ocorreria se todas as plantas que tém atualmente contratos de venda de energia
elétrica no Estado, passassem a produzirbiometano. Esse cendrio pode serinviavel em alguns casos, pois
incorreria em custos de quebra de contrato, além dos investimentos relacionados ao CAPEX para adaptar as
plantas para producdo de biometano. Contudo, em caso de haver uma diferenca consideravel de compe-
titividade entre energia elétrica e biometano, esse cenario poderia tornar-se realidade mais rapidamente.
Nos estudos dessa consultoria, foi utilizado o Cenario 1 para todas as estimativas, considerando os
sinais do mercado de direcionamento dos negécios para biometano.

Para o Cenario 2, considerou-se que a parcela do "Potencial J4 Realizado" que é aproveitada para gerar
energia elétrica é de 56% para o setor sucroenergético e de 85% para aterros sanitarios. Isso equivale a cer-
ca de 421 mi Nm?/dia de biogas, utilizando a metodologia de estimativa a partir dos residuos. Se utilizada
estimativa a partir dos dados de biometano e energia elétrica da ANP e ANEEL esse valor chegaria a 529
mi Nm?/dia de biogas. Nessa estimativa, optou-se por considerar a op¢do mais conservadora, utilizando o
menor valor para geragdo de energia elétrica. O resultado dos valores totais pode ser observado na Tabela
11 e esses valores sdo apresentados por concessionaria do Estado de S3o Paulo, na Tabela 12, conforme
suas areas de concessao.

Tabela 11. Resumo dos cenarios analisados para geracdo de biometano no Estado de Sdo Paulo.

Producao de biometano

Quantidade
de plantas Anual
(Nm?3/ano)

Média diaria
(Nm?/dia)*
365 dias

Tipo de potencial Cenario

Cendrio 1: Todo biogas ser aplicado para producdo de biometano 181 2.337.403.409 6.403.845
POTENCIAL
ALAVANCADOR TOTAL
DE BIOMETANO Cendrio 2: Descontado biogas que ja gera energia elétrica e tem potencial

. . x 168 1.716.526.280 4.702.811
para passar a ser convertido em biometano

*Esse valor desconsidera o impacto da safra (média de 226 dias/ano) no setor sucroenergético. O total anual foi dividido por 365 dias para permitir comparagdo com
aterros sanitarios. Se considerada a safra de cana-de-aglicar, a média didria sera diferente dependendo do periodo do ano. Os dados sobre sazonalidade podem ser
analisados nas se¢des seguintes a essa planilha.

**Pelas estimativas do estudo, a parcela do "Potencial J& Realizado" que é aproveitada para gerar energia elétrica é de 56% para o setor sucroenergético e de 85% para
aterros sanitarios. Isso equivale a cerca de 421 mi Nm?/dia de biogds utilizando a metodologia de estimativa a partir dos residuos. Se utilizada estimativa a partir dos
dados de biometano e energia elétrica da ANP e Aneel esse valor chegaria a 529 mi Nm?/dia de biogas.

Fonte: Preparado pelos autores.

Tabela 12. Potencial de biometano porregido de concessao de distribuicio de gas.

Concessionaria de distribui¢io de gas Anual (Nm3/ano) Média diaria (Nm?/dia) - 365 dias Propor¢ao
COMGAS 442.474.818 1.212.260 19%
NATURGY 75.236.929 206.129 3%
NECTA 1.819.691.663 4.985.457 78%
TOTAL 2.337.403.409 6.403.845 100%

Fonte: Preparado pelos autores.

Importante destacar que os dados de potencial apresentados sdo considerados dados de potencial ala-
vancador de curto prazo (cerca 5 anos), ou seja, que impulsionara o uso do biometano do potencial total
existente no estado. Os valores obtidos, em comparacao com o potencial total calculado pelos outros di-
versos resultados diferem, pois, outros estudos consideram potenciais técnicos e tedricos que demandam,
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em geral, mais tempo para serem alavancados devido a desafios tecnoldgicos e de mercado. Inclusive,
observa-se que os estudos que apresentam maior potencial, consideram maior diversidade de substratos/
residuos (bagaco, palhas, pecuaria, RSU destinado a lixGes etc.), arranjos tecnoldgicos e codigestao, plan-
tas de menor porte, outros produtos do processo (CO,, ativos ambientais, hidrogénio/amoénia, digestato/
fertilizante), que podem levar mais tempo para serem implementados.

Na Figura 4, apresenta-se um desenho esquematico que representa o potencial alavancador de curto prazo
e as estimativas de outros estudos similares, possibilitando ter referéncias do potencial do Estado no longo
prazo.

Figura 4. Desenho esquematico de potenciais de Sdo Paulo.

Diferentes valores de potencial de
biometano do estado de Sao Paulo

Potencial oferta alavancadora
impulsionara uso do biometano de
outras camadas do potencial total

As outras camadas tem maior diversidade de:
substratos/residuos (bagaco, palhas, pecuaria,

RSU destinado a lixdes, etc); arranjos tecnolégi-
cos e codigestao; plantas de menor porte; outros
produtos de digestdo: CO2, ativos ambientais,
hidrogénio, digestato, fertilizante.

6,4 mi Nm3/dia
2,3 bi Nm3/ano - Fonte: FIESP,2024
181 plantas

Aterros sanitarios e usinas sucroenergéticas
(vinhaga e torta de filtro).

8,2 mi Nm?3/dia
3 bi Nm3/ano - Fonte: 17,2021 (BEP/UK)*

D 6,4 mi Nm3/dia

2,3 bi Nm?3/ano - Fonte: FIESP,2024
— 181 plantas

Capacidade instalada ou em
instalacdo de biometano de SP:

0,4 mi Nm?/dia - (Fonte: ANP, 2024)

anitarios 16%

Mercado de gas natural em SP atualmente
14 mi m3/dia ou 5 bi m3/ano

*Sucroenergético: vinhaca, torta de filtro; FORSU - Biodigestor; Esgoto; Avicultura de
postura; Suinocultura em terminagao; Bovinocultura de leite; Abatedouro de suinos,
Fonte: Preparado pelos autores. aves e bovinos; Laticinios.
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1.4. Andlise do porte, de outros substratos e da
sazonalidade

PORTE DAS PLANTAS POTENCIAIS

Em complemento as analises anteriores, é fundamental compreender que para viabilizar o desenvolvimen-
to do setor de biogas e biometano no Estado de Sdo Paulo, se faz necessario explorar sobre a relagdo entre
o potencial de producdo e o porte das plantas disponiveis.

Ao se comparar a capacidade de producao de biometano em relagao aos diferentes tipos de substratos, em
plantas de médio ou grande porte, conforme ilustrado na Figura 5, observa-se a diferenca entre as escalas
de produgdo. As plantas de grande porte que utilizam residuos animais tém capacidade de produgdo de
biogas consideravelmente reduzida em comparagdo a plantas de médio e grande porte que utilizam resi-
duos urbanos e do setor sucroenergético.

Figura 5. Escala tipica de plantas de biometano de diferentes residuos e portes.
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Fonte: CIBIOGAS; EPE, 2023.

Como ja destacado na metodologia, para o presente estudo sobre o Estado de Sdo Paulo, cabe ressaltar que
foram inclusas apenas plantas com producéo de biogas acima de 4,8 mil Nm?/dia, equivalente a 1.825 mil
Nm?3/ano de biogas, ou seja, plantas de médio ou grande porte, de acordo com a classificacdo do CIBiogas.

Sendo assim, decidiu-se por analisar, em relacdo ao porte, os dados de potencial de biometano gerados
nesse estudo e obteve-se a distribuicdo das plantas por porte versus o potencial de producdo de biometa-
no da Figura 6. Destaca-se que 76% das plantas potenciais de biometano de aterros sanitarios mapeados
neste estudo teriam potencial de produzir até 25 mil Nm?/dia cada, enquanto apenas 30% das plantas do
sucroenergético estariam na mesma faixa de producdo. Ou seja, as plantas do setor sucroenergético sdo de
maior porte, comparadas as de aterro sanitario.
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Figura 6. Quantidade de plantas pela faixa de potencial de producdo de biometano (Nm?/dia) - Média
de 365 dias.
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Fonte: Preparado pelos autores.

Os dados de capacidade das plantas de biometano em operagdo ou em implantacao no estado de Sao Pau-
lo mostram que todas essas plantas sao maiores que 19.000 Nm?3/dia, o que pode indicar uma referéncia
para analise de porte para viabilidade econémica atualmente (margo/2023). Assim, como pode ser obser-
vado no gréfico da Figura 7, apenas 11 plantas de aterros sanitarios estariam acima do potencial, sendo
que todas elas ja estdo em operagdo para produgdo de biometano ou energia elétrica. No caso das usinas
sucroenergéticas, 119 usinas teriam potencial capacidade diaria de biometano acima da capacidade mini-
ma dos projetos registrados na ANP (19.000 Nm?/dia).

Importante sempre destacar que as estimativas de producao de biogds de aterro desse estudo se mostra-
ram mais conservadoras que a realidade apresentada nos projetos ja em operagdo. Em um estudo espe-
cifico de cada planta, mais projetos poderdo se mostrar viaveis, considerando essa referéncia de projetos
registrados na ANP.

Figura 7. Distribuicdo do porte de plantas de biometano do Estado de Sio Paulo em rela¢io a capaci-
dade minima de plantas registradas na ANP (19.000 Nm?/dia).
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Fonte: Preparado pelos autores.
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A titulo de exemplo, de acordo com o Panorama do Biogas no Brasil de 2021 (CIBIOGAS, 2022), nota-se na
Figura 8 que cerca de 82% do volume de biogas produzido no Brasil é proveniente de um nimero reduzido
de plantas de grande porte, cerca de 7% do total. Enquanto que 79% das plantas de pequeno porte produ-
zem em média 8% do volume de biogds no pais. Diante dessa informacdo, nota-se que atualmente, o setor
depende principalmente das plantas de grande porte.

Figura 8.Dados de porte de plantas de biogas do Brasil segundo o Panorama do Biogas 2023.
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Médio porte Grande porte

CLASSIFICAGAO PRODUGAO DE BIOGAS (Nm?3/ano)

PRODUGAO DE BIOMETANO (Nm?3/ano)

PRODUGAO DE BIOMETANO (Nm?3/dia)

PEQUENO PORTE Até 1.000.000 Nm?/ano Até 625.000.000 Nm?/ano Até 1.712 Nm?*/dia

. 1.000.000 Nm?/ano a 625.000.000 Nm?3/ano a 1.713Nm?/diaa
MEDIO PORTE 5.000.000 Nm?*/ano 3.125.006 Nm?*/ano 8.562 Nm?/dia
GRANDE PORTE Acima de 5.000.000 Nm?/ano Acima de 3.125.007 Nm?/ano Acima de 8.563 Nm?/dia

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS, 2022.

A analise dos portes das plantas mapeadas em relagdo a sua capacidade de produg¢do de biometano aplican-
do-se os mesmos critérios do "Panorama do Biogas" do CIBiogas, apresentada na Figura 9. Nota-se que ater-
ros sanitarios e setor sucroenergético apresentam maior parte da sua producdo em plantas de grande porte,
ou seja, plantas com potencial producdo de biogds acima de 8.563 mil Nm*/dia de biometano. Observa-se
também, que dentre o potencial total (futuro e ja realizado) mapeado no estudo, as plantas de grande porte
representam cerca de 98% em volume de biometano e 87% das plantas do Estado de Sado Paulo.
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Figura 9. Distribuicdo do porte de plantas de biometano do Estado de Sao Paulo, segundo classifica-
¢do do CIBiogas.
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Fonte: Preparado pelos autores.

ANALISE DE OUTROS POTENCIAIS SUBSTRATOS

E importante analisar também o uso de outros substratos além da vinhaca e torta de filtro de usinas su-
croenergéticas e de RSU depositado em aterros sanitarios. Isso porque, apesar do foco do estudo ser nos
substratos (residuos), arranjos tecnolégicos e modelos de negdcio de curto prazo para estimar o potencial
de biometano alavancador do estado de Sdo Paulo, considera-se importante destacar o potencial de outros
substratos individualmente (monodigestdao) ou em processo de codigestao.

Em comparagao com a monodigestdo, a codigestdo (mistura de substratos) oferece a vantagem de reduzir
a dependéncia de um Unico substrato, garantindo maior seguranca no fornecimento continuo de biogas e
biometano. Além disso, pode mitigar a questdo da sazonalidade observada em processos dependentes de
um Unico tipo de substrato e que ndo tem uma produgdo continua ao longo do ano, como a cana-de-agucar.

Alguns dos substratos que nao foram considerados no estudo de potencial alavancador de curto prazo,
mas devem ser considerados no potencial de longo prazo de Sao Paulo sdo listados a seguir. A viabilidade
técnica e econdmica do uso desses substratos pode ser obtida também no curto prazo para alguns proje-
tos, dependendo do combustivel que sera substituido ou das receitas adicionais do projeto.

Residuos e efluentes da pecuaria (avicultura, suinocultura e bovinocultura);

Bagaco e palha da cana-de-agucar;

Palhas de outros cultivos como milho e trigo e cultivos energéticos;

Residuos e efluentes industriais da indUstria de alimentos e bebidas;

Efluente urbano;

RSU destinadoW a valas e lixdes;
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Importante destacar a importancia e a viabilidade técnica do uso de outros residuos da indUstria sucroe-
nergética no processo de producdo de biogas, como o bagaco e a palha de cana-de agtcar. No processo de
extracdo do caldo de cana, ocorre a geragao de bagaco de cana, do qual 90% sao comumente utilizados na
queima para gera¢ao de energia elétrica e etanol 2G dentro da usina. Contudo, além dos usos tradicionais,
é possivel utilizar estrategicamente esse substrato para a producdo de biogas e biometano. Esse processo
apresenta desafios técnicos e econdmicos, sendo a principal demanda em relagdo ao alto investimento
para pré-tratamento do substrato e digestdo.

Em contato com empresas do setor, houve bastante diversidade de respostas sobre o plano de uso dos
residuos da industria sucroenergética em projetos de biogas, sendo que ha plantas:

+ em operacao e em instalagdo que usam vinhaca e torta de filtro;

em instalagdo que planejam utilizar apenas vinhaga inicialmente;
+ eminstalagdo que planejam usar vinhaga, torta de filtro e/ou bagaco;

« em operacdo e em instalagdo que além dos residuos citados, estdo realizando a codigestdo com residuos
externos como da pecuaria ou de outras indUstrias.

0O uso do bagaco para digestdo anaerdbia podera ser um grande diferencial em modelos de negdcio que
busquem reduzir a sazonalidade, pois o bagaco pode ser armazenado para utilizagdo na entressafra.

Segundo estimativas realizadas nesse estudo, destinando-se 30% do bagaco produzido nas usinas sucroe-
nergéticas para biodigestdo, se produziria 2 bilhdes de Nm?* de biometano ao ano, conforme apresentado
na Tabela 13, podendo representar um aumento de 82% na produgao de biogas em Sdo Paulo. Logo, apesar
de haver desafios tecnoldgicos e de modelo de negdcio, o uso do bagaco de cana-de-aglcar pode ter uma
contribuicdo significativa se for manejado para utilizagdo na entressafra.

Tabela 13. Potencial de biometano a partir do aproveitamento do bagaco de cana.

Potencial de produgdo de biometano a partir Potencial de producdo de biometano a partir de

Potencial de producao de bagaco (t/ano) de bagago (Nm*/ano) bagaco (Nm?/dia)* - 365 dias

86.202.500 2.741.239.500 7.510.245

Desconsidera o impacto da safra (média de 226 dias/ano) no setor sucroenergético. O total anual foi dividido por 365 dias para permitir comparagdo com aterros
sanitarios. Se considerada a safra de cana-de-aclicar, a média didria sera diferente dependendo do periodo do ano.

Fonte: Preparado pelos autores a partir de parametros de Oliveira, 2023.

SAZONALIDADE

Além do potencial de producdo de biogds e biometano, é importante analisar a distribuicdo do processa-
mento da cana ao longo do ano, pois essa atividade é sazonal. Para essa analise, além da vinhaca e da torta
de filtro, considerou-se o potencial citado anteriormente para bagaco que, segundo alguns especialistas,
poderia reduzir o impacto da entressafra na estabilidade da producao de biometano em Sao Paulo. Na Fi-
gura 10 é possivel observar a contribuicdo do bagaco de cana, vinhaga e da torta de filtro, ao longo do ano,
na produgao de biometano.
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Figura 10. Potencial de producao quinzenal de biometano ao longo do ano a partir de vinhaga, torta
de filtro e bagaco no estado de Sao Paulo (Nm?/dia)
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Fonte: Preparado pelos autores.

O pico de produgdo no ano é na segunda quinzena de julho, e, nos meses de dezembro a margo a producdo
de biometano é impactada pela entressafra. Sendo assim, é realmente importante considerar nas analises
o uso da torta de filtro (contemplado nesse estudo) e do bagaco de cana (potencial residuo para biodiges-
tdo) nos periodos de entressafra e ao longo do ano.

1.5. Considerac¢oes sobre o estudo de potencial
oferta de biometano

E importante observar alguns aspectos e restricdes relacionados a potencial oferta de biogés e biometano
das usinas sucroenergética e aterros sanitarios:

«As unidades desconsideradas do estudo, devido a linha de corte utilizada neste projeto, ndo estdo desqua-
lificadas da utilizagdo de seu potencial para o desenvolvimento de projetos energéticos. No entanto, a cur-
to prazo, ha barreiras técnicas, econémicas e financeiras que diminuem a viabilidade do uso do substrato
dessas plantas na producdo de biogas para a geracdo de biometano;

RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO




« A produgdo de biogas e biometano oriundo do setor sucroenergético é sazonal, sendo necessario con-
siderar o periodo de safra nas analises. Cabe analisar o armazenamento da torta de filtro e até de bagaco
para que sejam utilizados nos sistemas de biodigestdo durante o periodo de entressafra, a fim de manter o
sistema de biodigestdo ativo, assim como algumas usinas ja realizam atualmente;

« A estimativa de produgdo de biogds de aterro sanitario é baseada em dados de recebimento de residuos
oficialmente declarados e utilizando pardmetros de producdo médios para prever quanto biogas estaria
sendo captado. Porém, para as plantas que ja fazem aproveitamento energético do biogas, observou-se
que ha diferenca consideravel entre os dados estimados e os dados declarados na ANP ou ANEEL, em re-
lagdo ao uso do biogds para energia elétrica e biometano. Sendo assim, é importante ter em conta que o
potencial real dos aterros sanitarios pode chegar a ser 2 vezes maior que o valor estimado. Ou seja, isso
geraria impacto positivo na disponibilidade de biogds dessa fonte no Estado ao longo dos préximos anos;

« Nas estimativas do potencial, foi considerado o RSU que ja é destinado para aterros sanitarios no Estado.
O RSU destinado a lixdes, valas, aterros controlados ou outros tipos de destinacao pode se tornar uma
fonte potencial de biogas quando sua gestdo e destinacdo passarem a ser adequadas, ou seja, em aterros
sanitarios ou, idealmente, com a fragdo organica destinada para biodigestores;

« Em um cenario ideal para a economia circular, os aterros sanitarios deveriam servir apenas para destina-
cao final dos rejeitos, enquanto a fragao organica de RSU (FORSU) deveria ser direcionada para biodiges-
tores dedicados ao invés de serem dispostos em aterros. Dessa forma, se teria maior eficiéncia no apro-
veitamento dos residuos, na captacdo de biogas, além de otimizar o desenvolvimento de uma economia
circular. Espera-se que com o desenvolvimento do mercado de biogas, haja uma tendéncia de destinagdo
da FORSU para biodigestores no Estado de Sdo Paulo, como no Parana que ja tem dois projetos neste mo-
delo, por exemplo. Com esse cenario hipotético, haveria um aumento ainda maior do potencial de produ-
¢do de biogas a partir de RSU.
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POTENCIAL DEMANDA POR BIOMETANO

AindUstria e o transporte sdo os setores que apresentam as maiores demandas no balanco energético do
estado de S&o Paulo. Esses dois setores representam mais de 70% do consumo energético total de Sdo Pau-
lo (SEMIL, 2023b), tornando-os alvos prioritarios para o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis,
como o biometano.

A semelhanca da composicdo do biometano com o gas natural facilita sua integracdo em infraestruturas
existentes e sua adogdo em equipamentos e veiculos movidos a gas natural sem a necessidade de modifi-
cacgOes extensivas. O biometano também pode substituir outros combustiveis fosseis, como o dleo diesel,
6leo combustivel e o GLP, embora sua ado¢do dependa de maiores adaptagdes nas estruturas atuais. Nesse
contexto, buscou-se compreender as aplicagdes de biometano, que vdo desde o abastecimento de veiculos
pesados até sua utilizagdo como fonte de energia e matéria-prima em processos industriais.

Para atingir os objetivos delineados, diversas atividades foram realizadas. Em primeiro lugar, foi feita uma
avaliacdo abrangente do perfil de consumo de energia do estado de Sdo Paulo, identificando os maiores
consumidores e a composicdo de energéticos consumidos por cada setor e subsetor. Com base nessa ava-
liagdo inicial, foi possivel identificar os setores industriais com maior potencial para se tornarem grandes
consumidores de biometano. Cada um desses principais setores foi analisado em mais detalhes para ava-
liar em quais etapas e processos o biometano poderia ser utilizado e identificar potenciais barreiras e opor-
tunidades para o seu uso em determinado setor.

Para o setor de transporte, a analise se concentrou em aspectos econémicos e de infraestrutura. Foi utiliza-
da a metodologia de custo total de propriedade para comparar veiculos movidos a biometano com aqueles
movidos a gasolina, etanol, diesel e eletricidade. A analise incluiu caminhges, 6nibus e veiculos leves. Com
essas avaliages, foi possivel identificar se os veiculos a biometano seriam competitivos no mercado bra-
sileiro atual.

Com o intuito de trazer informacdes de mercado, foram realizadas conversas com diversas entidades e
empresas envolvidas ou interessadas no mercado de biometano. Essas conversas revelaram as visoes de
possiveis compradores sobre os desafios e barreiras a sua adog¢do, contemplando questdes técnicas de
adaptacdo para o uso do biometano, aspectos econémicos e logisticos, perfil de consumo, entre outros
pontos. Em alguns casos, foi possivel também identificar o potencial de pagamento de um prémio pelo
biometano, dado seu menor nivel de emissGes em comparagdo com os combustiveis fosseis.

Pelos resultados da analise, caso todo o consumo de combustiveis fosseis do setor de transporte rodovia-
rio e da indUstria no estado de S3o Paulo fosse substituido por biometano, a demanda potencial seria da
ordem de 58 milhdes de Nm?/dia, ou 21 bilhdes de Nm?3/ano, conforme ilustrado na Figura 11. Cerca de 70%
dessa demanda viria do transporte rodoviario, principalmente pela substituicdo do diesel e da gasolina. O
restante seria proveniente do setor industrial, com destaque para os setores de alimentos e bebidas, cera-
mica, quimica, ferro-gusa e aco, papel e celulose, e cimento, substituindo gas natural, dleo diesel, coque de
petréleo, GLP e 6leo combustivel.
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Figura 11. Demanda potencial de biometano nos setores industrial e de transporte.
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Fonte: Preparado pelos autores.

No entanto, essa demanda potencial por biometano é apenas tedrica e nao reflete o potencial de consumo
realista. Diversas questdes devem ser consideradas ao avaliara demanda real por biometano, como a viabi-
lidade técnica de converter equipamentos e processos que utilizam combustiveis fosseis, especialmente os
combustiveis liquidos, para o uso de biometano; a viabilidade econdmica dessa substituicdo; a proximida-
de dos consumidores em relagdo as fontes de biometano ou a rede de gasodutos; a compatibilidade entre
o perfil de demanda e o de produgédo (considerando a produgdo sazonal versus o consumo continuo); e as
diferencas de escala entre consumo e producao, entre outras questdes relevantes.

De forma preliminar, foi possivel identificar uma parcela dessa demanda como menos factivel. Por exem-
plo, no transporte, o consumo de biometano, como detalhado posteriormente, apresenta maior viabili-
dade econémica em veiculos de transporte de carga, como caminhdes pesados e semipesados. Com foco
apenas nesse segmento, o consumo potencial de biometano no transporte cairia de 42 milhdes de Nm?/dia
para cerca de 15,5 milhdes de Nm3/dia, como mostrado na Figura 12.

Figura 12. Potencial demanda de biometano no transporte.
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Fonte: Preparado pelos autores.
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Janaindustria, ademanda potencial estaria concentrada na substituicdo do gas natural, devido a facilida-
de de adaptacdo dos processos para o consumo de biometano. Se apenas a demanda atual de gas natural
da industria fosse considerada, o consumo potencial de biometano seria de aproximadamente 11,4 mi-
lhées de Nm?/dia, conforme Figura 13.

Figura 13. Potencial demanda de biometano no setor industrial.
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Fonte: Preparado pelos autores.

Comisso, ademanda potencial de biometano ja seria reduzida para 27 milhdes de Nm?3/dia, ainda um nimero
expressivo em comparagdao com o mercado atual de biometano. No entanto, diversas avaliagdes adicionais
precisam ser realizadas para obter um potencial de uso do biometano mais concreto e factivel no curto prazo.

Neste capitulo, foi feita uma analise mais detalhada da demanda potencial por biometano nos setores e
atividades produtivas com maior consumo atual de combustiveis fésseis. Foram discutidos o mercado e
a demanda potencial nos setores de transporte e industria, avaliando individualmente cada segmento no
estado de Sao Paulo.

2.1. Potencial demanda industrial

A industria do estado de S&o Paulo exerce uma grande influéncia, representando aproximadamente 26%
do Produto Interno Bruto (PIB) industrial nacional (PORTAL DA INDUSTRIA, 2024). Em termos energéticos,
o Estado é responsavel por 27% do consumo energético industrial do pais, totalizando aproximadamente
23 milhdes de toneladas equivalentes de 6leo consumidas no setor (SEMIL, 2023b).

Além disso, Sdo Paulo possui uma matriz energética industrial diversificada. Entre as principais fontes de
energia utilizadas estdo a biomassa (lenha, bagago de cana, carvao vegetal), eletricidade e gas natural,
conforme mostrado na Figura 14. Devido a sua ampla utilizacdo de fontes energéticas, este setor apresenta
uma oportunidade significativa para a introducao do biometano como alternativa para a substituicao de
combustiveis fosseis e eletricidade em processos industriais especificos.
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Figura 14. Consumo de energia da industria.
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Fonte: Preparado pelos autores, com base nos dados da (SEMIL, 2023b).

Os principais setores consumidores de energia sdo alimentos e bebidas, papel e celulose, quimica, cerami-
ca, mineragao, siderurgia e cimento. A Tabela 14 exibe um quadro comparativo do potencial de consumo
de biometano em diversos setores industriais em Sdo Paulo, com dados do ano de 2022. A analise é dividida
em duas colunas principais: "Consumo Energético (2022)" e "Potencial de Consumo de Biometano", nos
quais para cada setor é detalhado seu respectivo consumo de combustiveis fosseis e o potencial de substi-
tuicdao por biometano.

Tabela 14. Potencial de consumo de biometano por setor industrial.

Setor ‘

Alimentos

Consumo Energético (2022)

10.933 ktep - 10% a partir de combusti-
veis fésseis (diesel e gas natural sdo os
mais representativos)

Potencial de consumo do biometano

Médio potencial. O setor recebe uma menor presso para se descarbonizar, tem suas vendas
principalmente focadas no mercado interno brasileiro, apresenta grande nimero de empre-
sas menores e em alguns casos ha a possibilidade de produzir biogas e biometano a partir de
seus residuos. Alguns subsetores com maior potencial seriam: panificacdo, laticinios, carnes e
alimentos para animais.

Cerémica

1.257 ktep - 68% a partir de gas natural

Médio potencial. O setor é um grande consumidor de gés natural, entdo teria maior facilidade
para a adaptac&o ao biometano. O maior desafio é preco, dado que o insumo tem impacto
relevante no preco da cerdmica (~35%) e tem como mercado principal o brasileiro (s6 ~13% é
exportado - destino América Latina e EUA)

Quimica

1.296 ktep - 54% a partir de combusti-
veis fésseis (GN é o mais representativo)

Médio potencial. Ha maior potencial para a producdo de aménia verde, pelo interesse da
Yara Brasil Fertilizantes, porém o setor é muito sensivel ao preco do insumo e tem foco maior
no mercado doméstico também.

Ferro Gusa
e Ago

669 ktep - 87% a partir de gas natural

Médio potencial. O setor esta buscando se descarbonizar e depende principalmente de gas
natural, mais facilmente substituido. Ndo esta claro se teriam interesse em pagar um valor
adicional pelo biometano.

Vidro

Consumo majoritario de gas natural

Médio potencial. O setor estd buscando se descarbonizar e depende principalmente de
gas natural, mais facilmente substituido. Esse potencial dependera da competitividade do
biometano frente ao GN.

Papel e
Celulose

4.110 ktep - 9,9% a partir de gas natural
e 3% de dleo diesel e 6leo combustivel

Médio potencial. O setor consome majoritariamente biomassa, mas possui potencial de con-
sumo de biometano devido a possibilidade de substituicdo do gds natural, 6leo combustivel e
GLP em caldeiras e fornos.

Cimento

629 ktep - 60% a partir de coque de
petréleo

Baixo potencial pela dificuldade de adaptagdo dos fornos para a queima em escala comercial
de biometano e pelo baixo custo do coque de petréleo. Roadmap de descarbonizagdo do
setor ndo inclui uso de biometano.

Fonte: Preparado pelos autores, com base nos dados da (SEMIL, 2023b).
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2.1.1. Setores industriais no consumo de biometano

INDUSTRIA DE ALIMENTOS E BEBIDAS

O setor de alimentos e bebidas é o maior consumidor industrial de energia no estado de Sdo Paulo. Em
2022, o setor representou 47% do consumo total de energia do setor industrial. O consumo desse setor é
composto principalmente por bagaco de cana e eletricidade, que representam, respectivamente, 73% e
12%. O restante do consumo é distribuido entre gas natural (5%), 6leo diesel (5%), lenha (4%) e GLP (1%)
(SEMIL, 2023b). Se todos os combustiveis fosseis fossem substituidos pelo biometano, o consumo maximo
do setor seria proximo de 3,3 milhdes Nm3/dia. Nesse sentido, o setor de alimentos e bebidas se destaca
como o que possui a maior demanda potencial tedrica de biometano.

Em 2023, S3o Paulo foi o principal Estado na industria alimenticia, representando 24% do faturamento
total do setor. Foi levantado aproximadamente 6,5 mil empresas espalhadas pelo Estado, com diversas
especializagGes (ABIA, 2023). Esta industria do Estado se destaca na producdo de aglcar, 6leos vegetais,
laticinios, carnes e bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas (INVESTSP, 2024).

Agrande diversidade de subsetores e processos produtivos dificulta a andlise de cada um deles para avaliar
o potencial de substituicdo de biometano. Contudo, é viavel realizar aproximagGes para o setor, dado que,
de forma geral, os combustiveis fosseis sado utilizados como fonte de calor em fornos e caldeiras. Nesses
casos, é provavel que o biogads ou o biometano possam ser utilizados em substituicdo ao gas natural, ao
6leo diesel ou ao GLP.

Isso se torna evidente em alguns projetos de consumo de biogds ou biometano que estdo sendo implemen-
tados pela indlstria. Recentemente, por exemplo, a PepsiCo iniciou um projeto em sua fabrica localizada
em Itu para a utilizagcdo de biometano oriundo de aterros, com o objetivo de substituir 100% da demanda
de gas para cozimento, fritadeiras, fornos e caldeiras de dgua da fabrica, além de atender sua frota de ca-
minhdes, que atualmente é movida a gas natural (PEPSICO BRASIL, 2024). Outro exemplo é a Ambev, que
passou a utilizar biometano proveniente de aterros para a geracdo de vapor em caldeiras em sua fabrica
localizada em Cachoeiras de Macacu, no Rio de Janeiro, permitindo a redugdo das emissdes da fabrica
(AMBEV, 2023).

Por outro lado, essa demanda potencial por biogas ou biometano ndo garantira necessariamente a criagdo
de um mercado para esses energéticos. Algumas empresas do setor passaram a produzir biogas a partir dos
efluentes de seus processos. Esse foi o caso da Unilever, que implementou um biodigestor para a produgao
de biogas a partir do tratamento dos residuos organicos da fabrica localizada em Pouso Alegre, Minas Ge-
rais. Com essa unidade, é possivel atender todo o consumo térmico da planta fabril, substituindo o consu-
mo de GLP (UNILEVER, 2023). A Ambev também possui plantas de reaproveitamento do biogas produzido
em suas estacdes de tratamento de efluentes, com duas plantas para a geracao de eletricidade e 16 plantas
para a geragao de vapor (AMBEYV, 2023).

Assim, aindustria de alimentos e bebidas podera se tornar um demandante importante de biogas e biome-
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tano. O setor apresenta um alto consumo de combustiveis fosseis, e diversas empresas ja estabeleceram
metas de descarbonizacdo, como é o caso de Ambev, Unilever, Heineken, Danone, PepsiCo, Coca-Cola,
entre outras. Essa demanda, contudo, ndo necessariamente gerara um mercado, dado o potencial de pro-
ducdo de biogas a partir dos efluentes da prépria produgao.

INDUSTRIA CERAMICA

Afabricacdo de ceramicas consome majoritariamente gas natural (68,5% do total de insumos energéticos),
seguido por lenha (15,3%) e eletricidade (14,2%). Outras fontes energéticas de menor relevancia sdo o dleo
diesel (1,0%), GLP (0,8%) e outras primarias (0,2%) (SEMIL, 2023b).

Em 2022, o setor produziu 927 milhdes m? de revestimentos ceramicos nacionalmente (ANFACER, 2024),
sendo 65% (488,1 milhdes m?) produzidos no estado de S&o Paulo (UDOP, 2023). O grande motor dessa
industria é o Polo Industrial de Santa Gertrudes, responsavel por cerca de 90% da produgado estadual (439,3
milhdes de m?). Esse polo é formado pelos municipios de Limeira, Cordeirdpolis, Santa Gertrudes, Rio Cla-
ro, Ipelina, Piracicaba e Iracemapolis, totalizando 26 indUstrias ceramicas associadas, em uma regido in-
terligada a rede de gasodutos (ALESP, 2023). O restante da producdo paulista esta localizado na regido de
Mogi-Guacu e Grande S3o Paulo (CONSTANTINO et al., 2006).

O processo de producdo de revestimentos ceramicos envolve diversas etapas que resultam em consumo
de energia. Inicialmente, as matérias-primas (rochas argilosas, carbonatos etc.) sdo preparadas até a for-
macdo de uma massa, utilizando duas vias principais: via Umida e via seca. A massa produzida passa por
um processo para alcancar sua forma final e um processo de remocao de umidade para evitar a geracao de
defeitos na peca. A secagem ¢ feita de forma lenta e gradual, em secadores intermitentes ou continuos, a
temperaturas variaveis entre 50 °C e 150 °C, seja em forno ou em patio.

Ao final, ha a operacdo de queima, também conhecida por sinterizacdo, na qual os produtos adquirem
suas propriedades finais. Apds a secagem, as pecas sdo submetidas a um tratamento térmico a tempera-
turas elevadas, que, para a maioria dos produtos, situa-se entre 800 °C e 1700 °C, em fornos continuos ou
intermitentes. Até trés queimas podem ser adicionadas ao processo para a esmaltacdo do produto final,
dependendo da qualidade do acabamento decorativo.

A energia térmica, proveniente do gas natural e da lenha, é utilizada no forno, no secador e no atomizador.
O forno é o maior consumidor, enquanto o secador é o menor, pois, em muitos casos, ha reaproveitamento
do calor dos fornos nos secadores. Quando essa energia recuperada ndo é suficiente para realizar a seca-
gem, utiliza-se o energético diretamente para fornecer o calor necessario. O 6leo diesel e 0 GLP tém como
finalidade fornecer a forca motriz, sendo utilizados em motores para o deslocamento de carregadores, o
funcionamento de maquinas e o deslocamento de empilhadeiras (EPE; MME, 2018).

A oportunidade para a introducdo do biometano esta nas fases de queima e secagem, que atualmente
utilizam gas natural, na qual a transi¢do para o biometano pode ser feita de forma direta. As indUstrias
ceramicas de Santa Gertrudes sdo atendidas pelo gasoduto Bolivia-Brasil, operado pela TBG (TBG, 2024).
Recentemente, algumas indUstrias cerdmicas da regido assinaram um convénio com produtores de cana-
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-de-agucar para viabilizar o fornecimento de 50 mil m*/dia de biometano a dez fabricas do polo de Santa
Gertrudes (VALOR, 2023). Além do acesso a rede de gasodutos, a regido possui uma forte atividade sucroe-
nergética, com pelo menos 30 usinas em um raio de 100 quildmetros.

Além disso, a associacdo que representa o setor no estado de Sdo Paulo tem a meta de alcangar 50% de
consumo de biometano até 2030 (VALOR, 2023). Atualmente, as unidades de producdo de ceramica no
Estado consomem 2,4 milhdes de m3/dia de gas natural (SEMIL, 2023b), o que representa 30% a 35% dos
custos de producdo (VALOR, 2023). Dessa forma, o biometano poderia substituir no minimo 50% (conforme
a meta da associacado setorial) e até 100% do gas natural utilizado na secagem e queima das placas cerami-
cas, totalizando entre 1,2 e 2,4 milhdes de Nm?/dia.

INDUSTRIA QUIMICA

Aindustria quimica foi responsavel por 5,6% do consumo energético total do estado de Sdo Paulo em 2022.
Seu consumo apresentou uma composicdo destacada por gas natural (44,6%), eletricidade (44,2%) e GLP
(6,2%). Outros insumos de menor relevancia sdo dleo diesel (2,1%), lenha (1,5%), leo combustivel (1,2%),
e gas de refinaria (0,2%) (SEMIL, 2023b). Em Sao Paulo, existem 545 unidades fabris, que representam 55%
das fabricas instaladas no Brasil (ABIQUIM, 2022).

A demanda energética desse setor estd distribuida entre as diversas atividades produtivas que o compdem,
incluindo a fabricacdo de fertilizantes, cloro, produtos petroquimicos basicos, resinas e elastomeros, de-
fensivos agricolas, fibras, produtos de limpeza e perfumaria, tintas, produtos farmoquimicos e farmacéu-
ticos, entre outros (ABIQUIM, 2006). As atividades produtivas que apresentam maior intensidade de emis-
sOes sdo a producdo de fertilizantes e a petroquimica.

Dentro da producdo de fertilizantes, a etapa de maior consumo energético é a produgdo de amdnia. A
amonia é gerada por meio de um processo conhecido com Haber-Bosch, no qual o hidrogénio reage com
nitrogénio retirado do ar para formar a amonia. Esse hidrogénio é comumente produzido a partir do gas
natural em um processo conhecido como reforma a vapor do metano (MCTI, 2017a).

No estado de Sdo Paulo, a empresa Yara possui uma planta de producdo de amonia localizada no porto de
Cubatdo. Essa planta consome cerca de 0,7 milhGes de m3/dia de gas natural para produzir aménia para
uso industrial ou fertilizantes. A empresa firmou um contrato com a Raizen para, em 2024, substituir cerca
de 3% do atual consumo de gas natural por biometano, produzindo, assim, uma amdnia renovavel (NOVA-
CANA, 2023). Conforme entrevista com um representante da empresa, a Yara pretende comercializar essa
amonia com clientes que valorizem o atributo ambiental que ela oferece.

Além do setor de fertilizantes, o setor petroquimico também é um grande consumidor de energia. Esse
setor pode ser subdivido em produtos de primeira, segunda e terceira gera¢ao. Os produtos de primeira
geracdo incluem petroquimicos basicos, olefinas e aromaticos, geralmente provenientes do gas natural
ou da nafta. Os produtos de segunda geracdo, ou intermediarios, sdo produzidos a partir dos produtos de
primeira geracdo e servem como matéria-prima para a fabricacdo dos produtos de terceira geragdo, como
plasticos e borrachas (E+ TRANSICAO ENERGETICA, 2022).
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O consumo de combustiveis fosseis na industria petroquimica esta relacionado principalmente a neces-
sidade de calor nos processos produtivos. Esse calor é essencial para as reacdes quimicas, as etapas de
purificacdo e a polimerizacdo. No caso dos produtos de primeira geracdo, os combustiveis fosseis, especial-
mente o gas natural, também sdo utilizados como matéria-prima.

Assim, o biometano poderia desempenhar um papel importante naindustria quimica, atuando tanto como
matéria-prima quanto como fonte de energia. Ele poderia ser utilizado como insumo principal na producéo
de amdnia ou petroquimicos de primeira geracdo, além de servir como fonte de calor para os processos
produtivos. Outros processos dentro da inddstria quimica, além dos mencionados, também podem consu-
mir biometano, mesmo que em menor escala. Considerando o consumo de combustiveis fosseis de 2022, a
demanda potencial tedrica de biometano desse setor seria préxima de 1,9 milhdes de Nm?/dia.

INDUSTRIA DE ACO E FERRO GUSA

O setor de aco e ferro gusa representou 2,9% do consumo energético do estado de Sdo Paulo em 2022. 0
consumo desse setor concentra-se principalmente no uso de gas natural (87%), seguido de eletricidade
(7%) e carvao vegetal (5%). Had também um consumo menor de dleo diesel (1%) e GLP (1%). O potencial de
substituicdo para biometano nesse setor é estimado em 1,6 milhdes de Nm3/dia, em um cendrio hipotético
de substituicdo total de gas natural, 6leo diesel e GLP.

O estado de Sdo Paulo produz cerca de 7% do ago bruto nacional (31,9 milhdes de toneladas) e aproxima-
damente 10,5% da producao de laminados e semiacabados (31,4 milhdes de toneladas). Contudo, como
nado ha producdo de ferro gusa, ndo ha um consumo relevante de carvao mineral para esse setor no Estado.

A producdo de aco em Sdo Paulo é concentrada em seis plantas: Arcelor Mittal Acos Longos Latam (Pi-
racicaba), Gerdau Agos Especiais (Mogi das Cruzes), Gerdau Agos Especiais (Pindamonhangaba), Gerdau
Acos Longos (Aragariguama), Usiminas (Cubatdo), Villares Metals (Sumaré). Essas plantas incluem usinas
integradas, semi-integradas ou nao integradas, que realizam somente uma fase do processo, como de la-
minacgao.

As usinas integradas sdo caracterizadas pela producdo de ago a partir do minério de ferro, seguindo todas
as etapas necessarias. Nesse processo, o minério de ferro é utilizado como base para a producdo de ferro
gusa nos altos-fornos da prépria usina, utilizando carvdo mineral ou vegetal como combustivel e agente
redutor. O ferro gusa, por sua vez, serve como a principal matéria-prima nos fornos a oxigénio (BOF - Basic
Oxygen Furnace), onde pode ser combinado com sucata e outras matérias-primas para produzir o aco. O
baixo consumo de carvao mineral no Estado pode ser explicado pelo fato de que a usina integrada Usimi-
nas estava em 2022 com a producgado de aco bruto paralisada.

As usinas semi-integradas, por outro lado, se caracterizam pela producado de ago que comega com o ferro
secundario. Nesses estabelecimentos, a sucata de aco, o ferro gusa e/ou o ferro-esponja sdo as matérias-
-primas chave, eliminando a necessidade de realizar o processo de redugdo do minério de ferro nos altos-
-fornos (BORGES, 2016). No processo dessas usinas, a aciaria geralmente funde as matérias-primas em um
forno elétrico a arco (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019).
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O relatdrio da EPE “Caracterizagdo do Uso da Energia no Setor Siderdrgico Brasileiro” (EPE, 2009) indica
que, em usinas semi-integradas, o gas natural representa a segunda maior fonte energética, com um con-
sumo de 2,9 GJ por tonelada de aco, atras apenas da energia elétrica, que consome 3,1 GJ por tonelada de
aco. Os processos que demandam gas natural nessas usinas incluem a laminagao (1,2 GJ/ton)’, o sistema
energético e outros processos (1 GJ/ton) e aciaria elétrica (0,7 GJ/ton). Nas etapas de laminacdo e aciaria,
o gas natural é utilizado para aquecimento direto. O 6leo diesel, por sua vez, é utilizado principalmente em
processos de transporte interno, como em empilhadeiras e caminhdes.

INDUSTRIA DE VIDRO

A indUstria de vidro apresenta uma menor participagdo no consumo de combustiveis fésseis no estado de
Sdo Paulo em comparagdo aos setores mencionados anteriormente. No entanto, é considerado um setor
de alta intensidade energética. Os combustiveis desempenham um papel relevante no consumo de insu-
mos dessa industria e no custo de producdo do material final. O principal combustivel consumido é o gas
natural, com um consumo ligeiramente superior a 1 milhdes de m* por dia. Também ha um consumo redu-
zido de dleo diesel, que gira em torno de 1,9 milhdo de litros por ano, além do GLP.

O consumo de gas natural ocorre principalmente no forno de fusdo. Nessa etapa, a mistura de diversos
minerais, composta principalmente por areia, barrilha e calcario, é fundida e transformada em vidro. Esse
processo exige altas temperaturas, variando entre 1.350 °C e 1.600 °C, o que resulta em um alto consumo
energético. Durante esse processo, o consumo de gas deve ser constante, e é essencial garantir que ndo
haja alteracdes em sua qualidade.

Algumas empresas do setor ja estdo desenvolvendo projetos para o consumo de biometano. A Cebrace co-
mecou a utilizar biometano (cerca de 25 mil m*/dia) em sua unidade em Jacarei, substituindo parcialmente
o consumo de gas natural da unidade. O objetivo da Cebrace é expandir o uso de biometano para as demais
unidades da empresa, no contexto da meta de reduzir em 33% suas emissGes de escopo 1 e 2 até 2030 (ABI-
VIDRO, 2024). A Wheaton também esta implementando um projeto para utilizagcdo de biometano (cerca de
8 mil m?/dia) como substituto do gas natural no processo produtivo. A empresa firmou uma parceria com
a ZEG Biogas para substituir 10% do gas natural por biometano, com planos de que o biometano substitua
até 30% do gas natural utilizado no processo produtivo da Wheaton (CANAL ENERGIA, 2021).

O setor de vidro apresenta um potencial significativo para o uso de biometano, mas ainda enfrenta diversas
barreiras. A competitividade do biometano em relagdo ao gas natural é o maior desafio, uma vez que o preco
do combustivel tem grande influéncia no custo de produc@o do vidro. Como o mercado da industria de vidro
brasileira é predominantemente doméstico, ha uma baixa valorizacdo do atributo ambiental de um vidro de
baixo carbono. Dessa forma, o investimento na reducao das emissdes do processo provavelmente ndo teria o
retorno financeiro necessario. Além da competitividade, ha também o desafio de garantir uma oferta constan-
te de biometano sem variagdes na qualidade, devido ao perfil de produgdo continua do vidro.

Apesar dos desafios, o interesse pelo biometano é evidenciado pelos projetos que estdo sendo executados
por empresas relevantes do setor. O biometano representa uma solug¢do tecnicamente viavel para a redu-

" Uma segunda fonte, também da EPE, no entanto, coloca um consumo consideravelmente menor de gas natural sobre a rubrica “Outros” (0,067 GJ/ton),
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¢do de emissdes no processo produtivo, especialmente em unidades fabris de grande escala, considerando
que a aplicacdo de fornos elétricos ainda é mais comum em menores escalas. Além do processo produtivo,
também poderia haver espaco para o uso do biometano na frota dedicada ao transporte dos produtos e
em empilhadeiras.

INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

O setor papel e celulose foi responsavel por 8,8% do consumo total de energia no estado de Sao Paulo em
2022. A composicdo de consumo energético € marcada pelo alto uso de biomassa, destacando-se princi-
palmente a lixivia (39,3%), a lenha (25,4%) e a eletricidade (19,2%). O uso de combustiveis fosseis concen-
tra-se no gas natural (9,9%), com fracdes menores de 6leo diesel (1,2%) e 6leo combustivel (1,8%). Outros
tipos de energia incluem bagaco de cana (0,4%), GLP (0,2%) e “outras primarias” (2,5%).

Segundo os dados da pesquisa Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS) (MINISTERIO DO TRABALHO
E EMPREGO, 2022) de 2022, o estado de Sao Paulo concentra 16% das usinas de producao de celulose do
pais, ficando atras do Parana (22,6%) e do Mato Grosso do Sul (17,7%). Por outro lado, o Estado abriga a
maior parte das fabricas de papel e papeldo (25%), embalagens (40%) e artefatos de papel (32%), como
mostrado na Tabela 15.

Enquanto a producdo de papel é mais dispersa, com 76 estabelecimentos registrados, o setor de celulose
é mais concentrado, contando com apenas 10 fabricas. Usinas integradas, que produzem celulose e papel,
foram listadas sob a categoria “Fabricacao de Papel e Papeldao”.

Tabela 15. Quantidade de usinas de fabricacao de papel e celulose em SP.

Regido de SP Fabricacdo de Fabricacao df Fabrica¢ao de Fabricacdo de Artefatos
Celulose Papel e Papeldo Embalagens de Papel
Aracatuba 0 1 45 9 55
Barretos 0 0 2 3 5
Bauru 1 1 41 20 63
Campinas 0 24 215 157 396
Central 0 1 23 8 32
Franca 0 0 30 10 40
Marilia 0 0 14 8 22
Presidente Prudente 0 1 5 5 11
Registro 0 0 1 0 1
Ribeirdo Preto 2 5 23 23 53
S&o José dos Campos 2 4 21 23 50
Santos 0 0 2 5 7
Séo Paulo 5 34 409 370 818
S&o José do Rio Preto 0 1 49 23 73
Sorocaba 0 4 40 39 83
Total 10 76 920 703 1.709

Fonte: (MTE, 2024).
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A analise das usinas especificas de fabricacdo de papel e celulose com mais de 500 funcionarios revelou a
seguinte distribuicdo das principais empresas no Estado, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16. Principais empresas de fabricacao de papel e celulose de Sao Paulo.

Capacidade instalada (kton/ano)

Empresa Municipio Celulose Papel
Jacarei 1.100
Suzano Limeira 690 400
Suzano 620 550
Bracell Lengdis 250
Luiz Antonio 415 360
Sylvamo
Mogi Guagu 400 435
Angatuba 128
Klabin
Piracicaba 100
Fernandez Amparo 110
Ahlstrom- Munksjo Caieiras 72

Fonte: Preparado pelos autores.

Apolpa de celulose, também conhecida como pasta de celulose ou celulose industrial, é obtida da madeira
de arvores coniferas e folhosas, como o pinus e o eucalipto, e, em menor proporgao, de plantas herbaceas
com alta quantidade de celulose no talo, como a cana-de-agucar. A polpa é formada por fibras de celulose
em meio aquoso, que podem ser virgens ou recicladas.

Atransformacdo da madeira em fibras pode seguir um processo quimico, mecanico ou térmico. O processo
mais comum é chamado de “celulose de sulfato” ou kraft, no qual um licor de cozimento contendo hidréxi-
do de sddio (soda cdustica) e sulfeto de sddio separa as fibras de celulose, geralmente ligadas pela lignina.
O processo kraft representa cerca de 70% da fabricagdo mundial de celulose, resultando em papéis de es-
crever, imprimir e para usos sanitarios. Na producao de celulose, utiliza-se energia elétrica para os motores
dos acionamentos mecanicos e energia térmica nas caldeiras e calcinadores, consumida nas etapas de
cozimento, branqueamento, evaporacao do licor negro e nos processos de secagem.

O consumo de eletricidade é considerado significativo para a producao de papel (EPE, 2022). A lixivia, tam-
bém conhecida como licor negro, além de ser a principal fonte de energia, é importante para a cogeracao e
para a autoproducdo de eletricidade. Além da autoproducdo, esse segmento se destaca como um grande
exportador de energia elétrica renovavel.

O potencial de substituicdo pelo biometano abrange 32% dos insumos energéticos do setor. Em caldeiras
e fornos, é possivel substituir 1,1 milhdes de Nm?*/dia de gas natural e 0,2 milhdes de Nm?*/dia de 6leo com-
bustivel e GLP. Ndo ha informagdes sobre a destinagédo do 6leo diesel utilizado no setor (EPE; MME, 2018).
Além do transporte (principalmente do insumo florestal para a fabrica), o combustivel pode ser utilizado
em motores de unidades geradoras de pequeno porte. Dessas duas formas, outros 0,1milhdes de Nm?/dia
poderiam ser convertidos para biometano.

RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO




2.1.2. Pesquisa nas industrias

Foi realizada uma pesquisa com 216 respondentes das indUstrias do estado de Sdo Paulo com o objetivo de avaliaro
potencial consumo de biometano no setorindustrial. A coleta de dados buscou mapear os tipos de energéticos que
estdo sendo utilizados atualmente nos processos produtivos e logisticos das indUstrias e avaliar a disposicdo das
empresas em substituir ou complementar seus energéticos atuais pelo biometano, considerando seus beneficios.

A pesquisa revelou que as industrias de Sdo Paulo consideraram a possibilidade de utilizar biometano em
diferentes propor¢des como alternativa aos energéticos atualmente utilizados em seus processos. Para o
gas natural, a média apontada foi de uma substituicdo de 60% pelo biometano. Para o 6leo diesel, a média
de substituicao foi de 90%, enquanto para o GLP foi de 72,9%, e para a biomassa, 90%.

Entre as indUstrias participantes da pesquisa, metade consideraria adotar o biometano apenas se seu custo fos-
se igual ao do gas natural. Um aumento de até 5% no custo seria aceitavel para 9,8% delas, enquanto apenas
2,0% aceitariam um aumento de até 10%. Nenhuma empresa aceitaria um aumento de 15%, e apenas 1,0% con-
siderariam um aumento superior a 15%. Ressalta-se que 37,3% das indUstrias ndo responderam a essa questao.

A pesquisa avaliou a disposicdo das indUstrias de Sdo Paulo em adotar o biometano como substituto do
gas natural, caso a oferta de biometano no mercado cativo fosse viabilizada pela concessionéria de gas
natural. Os resultados mostraram que 10,8% das empresas estariam dispostas a substituir até 25% do seu
consumo total por biometano, 6,9% aceitariam substituir de 26% a 50%, 2,9% adotariam entre 51% e 75%
do consumo total, e 12,7% das empresas estariam dispostas a substituir de 76% a 100% do consumo de gas
natural por biometano. Por outro lado, 27,5% das indUstrias ndo tém interesse em adotar o biometano, e
39,2% nao responderam a pergunta.

Aplicando essas taxas de disposicdo e interesse das indUstrias em substituir o consumo de gas natural por bio-
metano sobre o consumo de 11,4 milhdes de Nm?/dia de gas natural calculado anteriormente, obtém-se uma
demanda mais provavel de biometano pelas industrias de Sdo Paulo de 2,4 milhdes Nm?/dia, conforme mostra-
do na Figura 15.

Figura 15. Potencial demanda de biometano no setorindustrial no curto prazo.
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Fonte: Preparado pelos autores.
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A pesquisa indicou também que os principais fatores que influenciariam a decisdo das industrias de Sdo
Paulo em comprar ou ndo biometano sdo, para 23,5% das empresas, 0 custo em compara¢do ao gas natu-
ral; para 16,7%, os beneficios ambientais do biometano; e para 17,6% a disponibilidade e continuidade do
fornecimento. Outros fatores relevantes incluem incentivos fiscais ou subsidios governamentais (8,8%), o
impacto positivo na imagem corporativa pela adocdo de fontes renovaveis (9,8%), o atendimento a com-
promissos de sustentabilidade assumidos pelo grupo empresarial (9,8%) e a reducao da pegada de carbono
para atender a mercados especificos (4,9%). Além disso, 8,8% das respostas mencionaram outros fatores.

Os principais desafios identificados pelas indUstrias de Sdo Paulo para a transi¢do ao uso de biometano in-
cluem a viabilidade econ6mica da transicao e os custos associados (28,4%), a adequacao da infraestrutura
em relacdo ao tempo e ao custo (26,5%) e desafios técnicos relacionados a adequacgdo ou troca dos ativos
(25,5%). Outros obstaculos incluem a seguranca regulatdria (12,7%), o desconhecimento dos beneficios do
uso do biogas/biometano (21,6%), e a falta de mdo de obra qualificada para operagdo e manutencdo dos
novos ativos (7,8%). Apenas 2,9% das industrias afirmaram ndo enfrentar nenhuma dificuldade, enquanto
4,9% mencionaram outros desafios e 1,0% destacaram a dificuldade de valorar o atributo ambiental no
biometano ou no produto final. Ressalta-se que esta questao foi aberta para mais de uma escolha, porisso,
a soma dos percentuais foi maior do que 100%.

Por fim, as principais necessidades de infraestrutura identificadas para a transi¢cao ao uso de biometano
pelasindustrias que participaram da pesquisa, incluem a troca de maquinarios (35,3%), a infraestrutura de
gasoduto (25,5%) e a infraestrutura de estocagem (21,6%). Além disso, 17,6% das indUstrias mencionaram
a necessidade de infraestrutura de fornecimento por caminhdo, como o Gas Natural Comprimido (GNC),
enquanto 15,7% destacaram a necessidade de infraestrutura de logistica. Apenas 2,9% das empresas ja
contam com a infraestrutura necessaria para a transicao, e 4,9% mencionaram outras necessidades. Esta
questdo também permitiu mais de uma escolha, porisso, a soma dos percentuais foi maior do que 100%.

2.2. Potencial de demanda no transporte

O setor de transporte em Sdo Paulo tem uma demanda energética expressiva, especialmente no transporte
rodoviario, que representa 88% do consumo do setor (SEMIL, 2023b). Com uma frota de veiculos extensa e
dependente de combustiveis fosseis, como diesel e gasolina, o transporte rodoviario é um grande consu-
midor de energia e um alvo evidente para a transicdo para o biometano. Veiculos pesados, como 6nibus e
caminhdes, sdo candidatos promissores para a conversao ao biometano, que ja possui aplicagdes comer-
ciais em outras partes do Brasil e no mundo.

O consumo energético do transporte rodoviario do estado de Sdo Paulo representa 26% do consumo na-
cional e é composto majoritariamente de dleo diesel, gasolina e alcool. A Figura 16 ilustra os diferentes
combustiveis usados no transporte rodoviario do estado de Sdo Paulo, onde observa-se que o uso de gas
natural no setor ainda é limitado. Além disso, apenas cerca de 0,3 milhdes de veiculos leves utilizam essa
fonte de energia (MTR, 2023).
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Figura 16. Consumo de energia no transporte.

10000

44,3%

8000

6000

Ktep

4000

2000

0

Gés Oleo Gasolina Etanol
natural Diesel

Fonte: Preparado pelos autores, com base nos dados da (SEMIL, 2023b).

A demanda por biometano no setor rodoviario pode se manifestar como uma substituicdo tanto ao uso atu-
al de gas natural quanto ao diesel em veiculos pesados, como 6nibus e caminhGes. Atualmente, empresas
como a Scania e a IVECO ja apresentam modelos comerciais de caminhdes movidos a gas natural, e empre-
sas como a MWM ja permitem a conversao de motores de caminhdes existentes a diesel para operagéo a
gas natural e biometano. Além disso, o uso de biometano em veiculos leves pode se tornar uma opgao via-
vel, a partir do uso de kits que sdo atualmente utilizados para abastecer veiculos com gas natural veicular.

2.2.1. Andlise do custo total de propriedade
dos veiculos

Para cada segmento de transporte, foi realizada uma analise de competitividade dos diferentes combusti-
veis a partir da analise do Custo Total de Propriedade (TCO - total cost of ownership), que permite estabe-
lecer os subsegmentos de transporte mais competitivos para a substituicdo e integracao do consumo de
biometano no setor, visando a posterior analise da demanda potencial. A analise do TCO dos veiculos foi
feita com base nas equacgdes listadas a seguir.

R$ R$ R$ R$
TCO | — | = CAPEX| — ) + OPEX |— | + Custo Combustivel | —
km km km km

<R$> CAPEX(R$) a
CAPEX|—) = X
km 14 1-(1+a)®

ONDE

Y=utilizagdo (km/ano)xB(anos)
a=taxa de desconto (%)
B=tempo de vida Uutil (anos)

R
Custo Combustivel (ﬁ) = Consumo Combustivel X Prego combustivel
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Da Tabela 17 a Tabela 20 sdo apresentadas as premissas utilizadas para essa analise de cada segmento de veiculo.

Tabela 17. Premissas adotadas para carros leves de média e alta quilometragem.

‘ Unidade ‘ Gasolina ‘ ‘ Biometano ‘ Etanol ‘ Elétrico ‘ Referéncias
Capex R$/km 0,65 0,67 0,67 0,65 1,29 FIPE (2024)
Vida Gtil Anos 4 INFOMONEY (2024)
Carros leves Utilizagdo km/ano 15.030 MCTI (2014)
de média
quilometragem Opex R$/km 0,42 0,29 0,29 0,42 0,34 AUTOMATIVE NOW (2024)
c d 0,09 0,1 0,1 0,07 0,2
onsumo de - SERGAS (2024)
combustivel
L/km m3/km m3/km L/km kWh/km
Capex R$/km 0,27 0,28 0,28 0,27 0,54 FIPE (2024)
Vida atil Anos 4 INFOMONEY (2024)
Carros leves Utilizagdo km/ano 36.000 MCTI (2014)
dealta
quilometragem Opex RS$/km 0,20 0,15 0,15 0,20 0,16 AUTOMATIVE NOW (2024)
c d 0,09 0,1 0,1 0,07 0,2
onsumo de - SERGAS (2024)
combustivel
L/km m3/km m3/km L/km kWh/km

" Para o CAPEX de veiculos leves a GNV, foi considerado um custo adicional de R$ 3650 para adaptagdo para uso de kit gés.
Fonte: Preparado pelos autores.

Tabela 18. Premissas adotadas para dnibus urbanos e rodoviarios.

‘ Unidade ‘ Diesel Elétrico Referéncias
Capex RS$/km 0,23 0,27 0,27 0,41 FIPE (2024)
" Vida util Anos 8 TRC (2024)
o
c
_'E" Utilizagdo km/ano 56.916 MCTI (2014)
=)
é Opex R$/km 0,14 0,15 0,15 0,11 TRC (2024)
=
©
Consumo de 0,5 0,6 0,6 1,23 MMA (2013); OLIVEIRA et al. (2005);
combustivel - ZEBRA (2022); DIARIO DO TRANS-
L/km m3/km m3/km kWh/km PORTE (2024); EPE (2024a)
Capex R$/km 0,24 0,28 0,28 0,43 FIPE (2024)"
" Vida atil Anos 6 TRC (2024)
.o
2 Utilizagdo km/ano 95.257 MCTI (2014)
o
el
° Opex R$/km 0,14 0,15 0,15 0,11 TRC (2024)
S 0,3 0,4 0,4 0,8 MMA (2013); OLIVEIRA et al. (2005);
Consumo de A
combustivel - ZEBRA (2022); DIARIO DO TRANS-
L/km m3/km m3/km kWh/km PORTE (2024); EPE (2024a)

" Para o CAPEX de veiculos pesados (6nibus e caminhdes) considerou-se um aumento de 13.5% do CAPEX conforme conversas com a Scania.

Fonte: Preparado pelos autores.
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Tabela 19. Premissas adotadas para veiculos pesados.

‘ Unidade ‘ Biometano Elétrico Referéncias
Capex R$/km 0,23 0,26 0,26 0,36 FIPE (2024)
Vida atil Anos 6 CARGOX (2024)
L Utilizagdo km/ano 55.387 MCTI (2014)
Caminhdes
Leves Opex R$/km 0,39 0,44 0,44 0,32 O TEMPO (2024)
0,18 0,24 0,24 0,48
Consumo de . MCTI (2014); JAC MOTORS
combustivel (2024)
L/km m3/km m3/km kWh/km
Capex R$/km 0,14 0,16 0,16 0,24 FIPE (2024)
Vida atil Anos 8 CARGOX (2024)
e MCTI (2014); INTERNATIONAL
Caminhdes Utilizagdo km/ano 82.056 BENCHMARKING (2021)
médios
Opex R$/km 0,28 0,31 0,31 0,23 0 TEMPO (2024)
0,22 0,30 0,30 0,59
Consumo de . MCTI (2014); JAC MOTORS
combustivel (2024)
L/km m3/km m3/km kWh/km
Capex R$/km 0,17 0,20 0,20 - FIPE (2024)
vida dtil Anos 8 - CARGOX (2024)
L Utilizacdo km/ano 98.487 - MCTI (2014)
Caminhdes
semipesados Opex R$/km 0,24 0,26 0,26 - 0 TEMPO (2024)
0,29 0,39 0,39
Consumo de . . MCTI (2014); JAC MOTORS
combustivel (2024)
L/km m3/km m3/km
Capex R$/km 0,24 0,28 0,28 - FIPE (2024)
Vida atil Anos 8 - CARGOX (2024)
L Utilizagdo km/ano 102.132 - MCTI (2014)
Caminhdes
PEEES Opex R$/km 0,23 0,26 0,26 - O TEMPO (2024)"
0,5 0,7 0,7
Consumo de . . MCTI (2014); JAC MOTORS
combustivel (2024)
L/km m3/km m3/km

" Para caminh@es pesados, foram utilizadas as relagdes fornecidas pela Scania para consumo de combustivel (2 km/L diesel e 1,5 km/m3 de gés)
Fonte: Preparado pelos autores.

Tabela 20. Premissas adotadas para os valores dos combustiveis.

Combustivel ‘ Valores ‘ Referéncia
Gasolina (R$/L) 5,61 PETROBRAS (2024)
Diesel (R$/L) 5,99 PETROBRAS (2024)
GNV (R$/m3) 3,0 ARSESP (2024)
GNV Frota (R$/m3) 2,8 ARSESP (2024)
Variagdo do valor do biometano (R$/m3) 2,8-53 Valor calculado na potencial oferta
Etanol (R$/L) 2,7 PETROBRAS (2024)
Elétrico (R$/KWh) 0,4 Estudo Interno PSR

Fonte: Preparado pelos autores

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO




CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE DOS VEICULOS LEVES

Aanalise do TCO de veiculos leves, presente na Figura 17, mostra que os veiculos movidos a GNV e a biometa-
no sdo competitivos frente ao uso de gasolina, tanto para uma utilizacdo média quanto para uma utilizagdo
alta. E possivel perceber também que frente a gasolina, o etanol também seria mais competitivo, podendo
inclusive ser mais competitivo frente ao gas natural ou ao biometano, para veiculos de alta quilometragem.
Essa competitividade é uma das razdes para o estado de Sdo Paulo ter uma menor participacdo de veiculos
movidos a GNV frente ao estado do Rio de Janeiro (1,7 milhdes de veiculos a GNV), por exemplo (MTR, 2023).

A competitividade dos veiculos elétricos a precos atuais ainda é baixa em relagdo a outros combustiveis,
exceto em situacdes de alta quilometragem em que o elétrico se torna mais competitivo que o veiculo a
combustdo movido a gasolina. No entanto, espera-se que, devido a inovagGes tecnoldgicas e ao aumento
da producdo local, os custos dos veiculos elétricos diminuam, impulsionando sua adogdo e contribuindo
para a descarbonizag¢do do setor, junto ao etanol e ao biometano.

Observa-se que o biometano enfrenta desafios para se inserir no segmento de veiculos leves, especialmente
em relagdo ao etanol, que é mais competitivo em termos de preco. A adog¢do do biometano em veiculos de
alta quilometragem é improvavel devido a sensibilidade a pregos. Para veiculos de média quilometragem,
desvantagens do kit gas, como perda de poténcia e espaco, podem limitar a aceitacdo do biometano. Portan-
to, ademanda por biometano para veiculos leves deve ser baixa, a menos que haja uma mistura de biometano
na rede de gas, permitindo que veiculos que ja utilizam GNV consumam uma fragdo de biometano.

Figura 17. Custo total de propriedade de carros de média e alta quilometragem (R$/km).
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Fonte: Preparado pelos autores.

CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE DOS ONIBUS

Em 2023, a frota de 6nibus do estado de Sdo Paulo era de 303 mil veiculos, representando 26% da frota
nacional (MTR, 2023). Os onibus movidos a GNV ainda estao em fase de teste no Brasil, com apenas 18
licenciamentos desde 2005. Iniciativas como a demonstragdo de um micro6nibus a GNV em Jacarei e um
onibus movido a gas em Ponta Grossa mostram a viabilidade do uso de GNV, com reducdo de emissdes e
custos operacionais.
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A andlise do TCO, presente na Figura 18, indica que, apesar do menor custo do veiculo a GNV e/ou biome-
tano comparado ao diesel, onibus elétricos sdo ainda mais econdmicos por quildmetro, seja para énibus
urbanos ou rodoviarios. No caso de 6nibus rodoviarios, a ado¢do de combustiveis alternativos ao diesel
ainda enfrenta desafios relacionados a falta de infraestrutura de abastecimento. Os 6nibus elétricos apre-
sentam ainda limitacdo com rela¢do a sua autonomia, dado que atualmente a média de autonomia varia
entre 200 e 250 km, comparado aos 450 km dos 6nibus convencionais (ESTADAO, 2023). Contudo, essa
barreira podera ser reduzida no médio prazo, dado que algumas empresas estado trabalhando no desenvol-
vimento de dnibus com uma autonomia ampliada, como é o caso da BYD que anunciou um dnibus capaz
de percorrer até 400 km entre recargas da bateria (MOBILIDADE ESTADAO, 2020).

Figura 18. Custo total de propriedade de 6nibus rodoviarios e urbanos (R$/km).
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Fonte: Preparado pelos autores.

CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE DOS VEICULOS PESADOS

A frota total de caminhdes no estado de S3o Paulo é de 1,74 milhGes de veiculos, representando 23% da
frota total de caminhdes do pais (MTR, 2023). Embora a participacdo de caminhdes movidos a GNV seja
atualmente baixa, com um acumulado de 505 veiculos licenciados desde 2018, empresas, como a Scania e
IVECO, estdo langando novos modelos com poténcias cada vez maiores (ANFAVEA, 2023).

Atroca de combustiveis fosseis por biometano no setor de transportes pesados apresenta um enorme potencial
devido aos altos custos desses veiculos com combustiveis e a busca das empresas pela redugdo de emissdes.

Um exemplo desse movimento € a iniciativa da PepsiCo, que estd implementando um projeto de biometa-
no em Itu, Sdo Paulo, onde sera estabelecido um posto de abastecimento para 50 caminhdes movidos a gas
de sua proépria frota. Com a transi¢do do gas fossil para o biometano, a expectativa é reduzir cerca de 1,9
mil toneladas por ano das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na frota. Outro exemplo é a L’Oréal, que
optou por migrar o abastecimento de sua frota de caminhdes, anteriormente movida a gas natural, para
biometano, em parceria com a fornecedora Gas Verde. Além disso, a Gas Verde e a L’Oréal uniram esforcos
para inaugurar o primeiro posto de abastecimento de biometano na América Latina, préoximo ao Centro de
Distribuicdo Gaia, no Rio de Janeiro, o segundo maior da L’Oréal na regido.
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A viabilidade da utilizagdo de biometano em caminhdes esta vinculada ao tamanho dos caminhdes, os
quais sdo classificados entre leves, médio, semipesados e pesados. A Figura 19 e a Figura 20 ilustram os
custos totais de propriedade para cada categoria.

Figura 19. Custo total de propriedade de caminhdes leves e médios (R$/km).
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Fonte: Preparado pelos autores.

Figura 20. Custo total de propriedade de caminhdes pesados e semipesados (R$/km).
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Fonte: Preparado pelos autores.

Para caminhdes semipesados e pesados, a viabilidade dos veiculos elétricos é limitada devido a uma série
de desafios técnicos e econdmicos significativos. Enquanto os caminhdes leves e médios sdo adequados
para a eletrificagdo, especialmente em ambientes urbanos e rotas mais curtas, a aplicagdo dessa tecnologia
em caminhdes semipesados e pesados enfrenta obstaculos substanciais.

A principal preocupacao é a capacidade das baterias. Os caminhdes pesados exigem baterias maiores para
fornecer energia suficiente para longas distancias, cargas pesadas e terrenos variados. As baterias de ion-li-
tio, que sdo as mais comuns em veiculos elétricos, ainda ndo possuem a densidade de energia necessaria
para competir com os combustiveis tradicionais em termos de autonomia e capacidade de carga.

O tempo de recarga das baterias é uma outra barreira significativa. Dado que os caminhdes pesados de-
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pendem de cronogramas de entrega rigorosos e eficiéncia operacional, os tempos prolongados de recarga
podem resultar em periodos de inatividade indesejados, afetando a produtividade e a lucratividade das
empresas de transporte.

Em contrapartida, a tecnologia de gas natural e biometano surge como uma alternativa mais viavel para ca-
minhGes semipesados e pesados. Esses combustiveis oferecem uma densidade energética comparavel a do
diesel, garantindo uma autonomia suficiente para longas distancias. Com foco somente nesse segmento, o
consumo potencial de biometano no transporte cairia de 42 milhdes de Nm?/dia para préximo de 15,5 mi-
lhdes de Nm?/dia.

2.2.2. Substituicao do diesel em usinas sucroenergéticas

Um grande potencial de curto prazo para o uso do biometano esta no autoconsumo de plantas produtoras
de biometano. Esse consumo traria diversos beneficios, como uma maior viabilidade econémica frente ao
diesel, a limitada necessidade de expansdo de infraestrutura de gasodutos, a autossuficiéncia energética
da planta e o fato de o consumo acompanhar a sazonalidade da producao.

A partir de dados disponibilizados pela Unido da Industria de Cana-de-Aglcar (UNICA), a indUstria sucro-
energética do estado de Sado Paulo consome em média 1,5 bilhdes de litros de diesel por safra. A titulo de
comparagao, o consumo total de 6leo diesel no estado de Sdo Paulo em 2022 foi de 13 bilhdes de litros;
portanto, a indUstria sucroenergética representa 11,5% do consumo (SEMIL 2023b). O consumo de diesel
é relevante para essa industria pois € usado em caminhdes para transporte da cana e dos produtos finais,
tratores para prepara¢ado do solo e em operagdes agricolas como plantio, motobombas para irrigagdo e
colheitadeiras para colheita de cana.

Caso todo o diesel fosse substituido por biometano, isso representaria uma demanda de aproximadamen-
te 4,1 milhdes de Nm3/dia. No entanto, devido a limitada disponibilidade de maquinarios adequados para
uso com biometano, as industrias sucroenergéticas estdo consumindo bem abaixo do seu potencial.

Atualmente, segundo informagdes da Cocal, os maquinarios movidos a biometano disponiveis no mercado
incluem tratores, motobombas e caminhdes com até 440 cv (COCAL, 2023). Contudo, noticias recentes da
Scaniaindicam a iminente entrada de caminhdes de 460 cv movidos a biometano no mercado.

Em conversas com empresas e dados disponibilizados, verificou-se que a Cocal substitui apenas 3% de
seu consumo de diesel por biometano, a Adecoagro informou que substitui 15%, e a GEO informou que
substitui 20%. A MWM, empresa que produz motores e equipamentos a biometano, afirmou que 20% seria
uma taxa muito otimista, fugindo do padrdo do mercado. Por isso, no curto prazo, nos proximos 5 a 6 anos,
é esperado que 15% do diesel seja substituido por biometano.

Assim, considerando as limitagGes técnicas e que apenas 15% dos 1,5 bilhdes de litros de diesel poderiam
ser substituidos por biometano, obtém-se um consumo de 225 MMm?/ano de biometano. Dividindo igual-
mente esse valor pelo nimero de dias do ano, estimamos que o potencial de consumo de biometano no
curto prazo pela industria sucroenergética seria de aproximadamente 615 mil Nm?3/dia.
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2.2.3. Programa de biometano no transporte pesado

Pela analise de TCO, o biometano podera ser competitivo em relagdo ao diesel para caminhdes pesados
e semipesados. Contudo, ainda é necessario estabelecer uma infraestrutura para abastecimento desses
veiculos. Uma solucdo interessante seria o estabelecimento de corredores sustentaveis estrategicamente
selecionados, para abarcar a maior quantidade de veiculos com o menor custo de infraestrutura. Essa solu-
¢do, que ja foi implementada em outros paises, como Italia, Espanha e Estados Unidos, vem sendo discuti-
da no Brasil como uma forma de reduzir as emissdes associadas ao transporte rodoviario.

O setor de transporte brasileiro ja conta com uma parcela significativa de combustiveis renovaveis, como o
etanol e o biodiesel. No entanto, o etanol ainda é limitado a veiculos leves e a participacdo do biodiesel na
mistura com o diesel ainda é baixa, sendo atualmente de 14%, com aumento recentemente aprovado pela
Lei N° 14.993/2024 (Lei do Combustivel do Futuro) de 1% ao ano até chegar a 20% em 2030. Essas questdes
evidenciam a necessidade de desenvolver combustiveis alternativos que poderiam reduzir a emissdo de
poluentes para veiculos pesados, como o biometano e o gas natural.

Atransicdo para o uso de gas natural e biometano no transporte de cargas traria beneficios ndo sé ambien-
tais, mas também econdmicos. A substituicdo do diesel por biometano reduziria a importacdo do com-
bustivel fossil, além de permitir a descentralizagdo da demanda de combustiveis gasosos, que hoje é mais
concentrada em regiGes com acesso a infraestrutura existente de distribuicdo de gas. Essa descentralizacdo
ajudaria a viabilizar a expansao da infraestrutura de distribuicdo de gas, dado que ja haveria demanda pelo
combustivel.

O biometano, assim como o gas natural, podera ser disponibilizado em postos localizados em rodovias, em pos-
tos proprios do produtor para autoconsumo ou em postos privados para frotas de grandes empresas. A principal
motivacao para esse consumo pode incluir incentivos fiscais e nado fiscais, reducao de custos em relacao ao die-
sel, melhoria da nota de CBIO e beneficios ambientais associados ao uso de um combustivel mais limpo.

O desenvolvimento de um programa de corredores sustentdveis para veiculos pesados no estado de Sdo
Paulo envolveria varias etapas, incluindo: definicdo do escopo, identificacdo das principais infraestruturas
de abastecimento necessaria, escolha de estratégia de expansao e calculo de investimentos para imple-
mentacdo do programa. Aimplementacdo ocorreria em fases, comegando com biometano e gas natural e,
futuramente, incluindo eletrificacdo e hidrogénio. O mapeamento dos stakeholders é essencial, com con-
cessionarias de gas e rodovias, empresas de logistica, postos de abastecimento, sindicatos e a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) desempenhando papéis-chave. A colaboragdo entre estados
vizinhos e financiadores também é crucial para o sucesso da iniciativa.

A operacionalizagdo do programa inclui o mapeamento das infraestruturas existentes e estratégias de ex-
pansao, priorizando rodovias com alta circulagdo de veiculos pesados. O projeto de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (P&D) 33 da Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sdo Paulo (ARSESP) identificou
151 postos de GNV no Sudeste e prop0s a adaptagao desses postos em trés "ondas" (ARSESP, 2021). Esses
postos interligam rotas logisticas importantes como Rio de Janeiro - Sdo Paulo, Sdo Paulo - Curitiba, Ribei-
rdo Preto - Santos, Rio de Janeiro - Belo Horizonte e S3o Paulo - Vitéria.
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Aaltacirculagdo de veiculos pesados nesses eixos é evidenciada pelo mapa de fluxo rodoviario, presente na
Figura 21, destacando a georreferenciacdao das melhores posicdes das infraestruturas de abastecimento, a
partir de dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e do Plano Nacional de
Contagem de Trafego (PNCT).

Figura 21. Mapa dos fluxos rodoviarios.
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Aidentificacdo das principais rotas utilizadas por veiculos pesados nas rodovias do Sudeste possibilita de-
terminar locais estratégicos com postos ja existentes para abastecimento de GNV, que poderiam fornecer
gas natural e biometano, além de indicar locais para a instalacdo de novos postos de abastecimento.

CENARIOS DE IMPLEMENTAQAO DE UM PROGRAMA
DE CORREDORES SUSTENTAVEIS

A analise de um programa de corredores sustentaveis no Estado de Sdo Paulo requer a discussdo de ce-
narios para possibilitar uma avaliagdo quantitativa de custos e beneficios. Para calcular os impactos desse
programa, as principais variaveis a serem consideradas incluem: a quantidade de novos veiculos pesados
vendidos, a rodagem anual desses veiculos, a taxa de inser¢do do biometano nessa frota, a quantidade de
novos caminhdes e equipamentos agricolas adotados por empresas que possuem plantas de biometano,
a infraestrutura de abastecimento existente e os investimentos necessarios na adaptagdo desses postos.
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Nesse estudo, foram criados trés cenarios de incentivo a demanda: “base”, “moderado” e “acelerado”. O cena-
rio base considerou a manutengao dos incentivos e da infraestrutura atual no estado de Sao Paulo e, portanto,
amanutencdo da taxa de insercdo anual de caminhdes a gas que ja esta ocorrendo no Estado. Enquanto isso,
os cenarios moderado e acelerado admitiram que uma inser¢do maior de caminhdes a gas poderia ser possi-
vel com a adogao de alguns incentivos e por investimentos em infraestrutura de abastecimento.

Para a avaliacdo dos impactos, considerou-se como premissa um horizonte de 2025 até 2030. Para cada
um dos cenarios definidos, foi calculado o impacto que as medidas propostas teriam sobre a demanda
de biometano e de gas natural, além dos investimentos no setor. Esses calculos utilizaram como base um
conjunto de premissas, definidas a partir das caracteristicas atuais do transporte pesado no Estado, além
de referéncias internacionais de programas de corredores sustentaveis ja implementados, e de conversas
com especialistas.

A primeira premissa adotada foi a limitacdo do escopo do programa de incentivo a caminhdes semipesa-
dos e pesados, com base nas analises de TCO. As vendas anuais de veiculos dessas duas categorias foram
a base para o calculo da inser¢do de veiculos a gas. A referéncia utilizada para essa premissa foi o tGltimo
dado divulgado pela Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB), que é de 2022, ano no qual
foram vendidos 13.343 caminhGes pesados e 6.848 caminhdes semipesados (CETESB, 2022). Foi assumi-
do que esse crescimento se manteria pelo horizonte do estudo, de modo que o programa de incentivo a
demanda somente incentivaria a compra de veiculos a gas em vez de veiculos a diesel, sem motivar uma
renovacao mais acelerada da frota.

As vendas de veiculos pesados e semipesados e as taxas de inser¢do de veiculos a gas adotadas em cada
cenario serviram como base para o calculo de consumo de combustiveis dos veiculos. Para isso, assumi-
ram-se as caracteristicas técnicas dos veiculos fabricados pela Scania, uma vez que apresentam opc¢des a
diesel e a gas. Foram adotados os pardmetros do modelo Scania linha P com motor de 340 cv para repre-
sentar os caminhdes semipesados, e o Scania linha R com motor de 410 cv para representar os caminhdes
pesados’. Além das caracteristicas técnicas dos veiculos, foram adotados como premissa o preco de venda
dos combustiveis utilizados e os parametros de rodagem média e consumo especifico de combustivel dos
veiculos, provenientes das premissas utilizadas na analise do TCO para caminhGes semipesados e pesados.

Para cada cenario também foram adotadas premissas de investimento em infraestrutura de abastecimen-
to. Utilizou-se como base 0 mapeamento da infraestrutura de abastecimento existente e os investimentos
necessarios realizados dentro do P&D 33 da ARSESP. Contudo, esse P&D analisou todos os estados da regido
Sudeste, por isso, apesar de terem sido mapeados 39 postos no P&D, que estao em rodovias que passam
pelo Estado de S3o Paulo, foram considerados apenas os postos presentes em municipios de Sdo Paulo.

No cenario base, assumiu-se uma participacdo de 0,7% dos veiculos a gas nas vendas de caminh&es pesa-
dos e semipesados. Nao foi considerado nenhum incentivo fiscal ou investimento em infraestrutura que
pudesse estimular o crescimento de veiculos a gas, por isso, a taxa de 0,7% representa exatamente o per-
centual de caminh&es novos a gas, vendidos em 2022, sobre o valor total.

Adotou-se também uma taxa de insercdo de biometano nesses veiculos de 8,5%. A taxa de consumo de
biometano sobre os veiculos a gas foi obtida a partir de relatério da Transport & Environment que calculou

*Eimportante ressaltar que o programa de incentivo a demanda ndo se limita a esses modelos de caminhdes. Eles foram somente considerados como base para facilitar os clculos
realizados.
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a participagdo do biometano no consumo total de gas no transporte rodoviario europeu (TRANSPORT &
ENVIRONMENT, 2018). Em relacdo a ado¢do do biometano em substituicdo ao diesel em plantas sucroe-
nergéticas, adotou-se uma taxa de 9% sobre a demanda atual de diesel desse setor cuja substituicao por
biometano ja é tecnicamente vidvel, considerando os equipamentos e veiculos disponivel no mercado.
Esse valor foi obtido considerando o percentual representativo do consumo de diesel nas usinas sucroe-
nergéticas do Estado que ja possuem plantas de biogas ou biometano em operacdo ou em implementacao.

No cendrio moderado, em virtude de incentivos moderados, estimou-se que o percentual de caminhdes a
gas em novos licenciamentos alcangaria 3%, sendo que, desses, havera a inser¢do de 8,5% de biometano
no consumo total de gas, mantendo-se a taxa de inser¢do do cenario base. A taxa de adog¢do de biometa-
no em substituicdo ao diesel em plantas sucroenergéticas foi estimada em 30%, considerando a primeira
onda de investimentos presente na analise de polos, que sera detalhada a posteriori.

No cenario acelerado, estimou-se que o percentual de novos veiculos vendidos a gas aumentaria de 3%
para 5%. Como ndo foram adotadas mudancas no incentivo ao biometano entre o cenario base e o cenario
acelerado, manteve-se a taxa de insercao de biometano de 8,5%. A taxa de adogao de biometano em subs-
tituicdo ao diesel em plantas sucroenergéticas foi estimada em 60%, considerando a primeira e a segunda
onda de investimentos presente na analise de polos.

Por fim, uma sensibilidade foi criada com base no cenario acelerado, considerando a possibilidade de um
cenario acelerado com mais incentivos, como medidas de politica publica que favorecam a competitivida-
de de biometano. O cenario acelerado com mais incentivos analisado foi baseado em uma proposta para
o Estado de Sdo Paulo, resultando em: 1% nos trés primeiros anos, 2% no quarto ano e 3% no quinto ano.
Estes valores correspondem a aproximadamente 135 mil m? por dia no primeiro ano até 420 mil m* por
dia no ultimo ano. Os incentivos adicionais seriam somente para consumidores de GNV, garantindo que
haja uma participacdo do biometano no gas natural e, portanto, a sustentabilidade dos corredores. Esses
valores representariam de 20% a 60% do consumo atual de GNV do estado de Sao Paulo. Portanto, para o
cenario acelerado com mais incentivos, foram adotados esses niveis de participacdo do biometano no GNV
consumido pelos caminhdes.

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo dos impactos em cada cendrio no horizonte de
tempo projetado de 2025 a 2030.

Tabela 21. Quadro resumo dos impactos analisados por cenarios.

. . Cenario Cenario Cenario Cendrio acelerado com
Impactos analisados Unidades . . .
base moderado acelerado mais incentivos
Novos caminhdes a gés nos corredores N° de caminhdes 848 3.634 6.057 6.057
K p . o R
Novos equipamentos agricolas e caminhdes N° de equ[parpentose 726 2421 4.843 4.843
do autoconsumo caminhdes
Demanda de gés natural Milhdes m*/dia 0,12 0,53 0,88 0,39
Demanda de biometano Milhdes Nm?3/dia 0,07 0,23 0,45 0,95
Investimentos necessarios em equipamentos Milhdes RS 1574 6.143 10.941 10.941
e caminhdes
Investimentos necessarios em infraestrutura Milhdes RS B 5,40 13,90 13,90

de abastecimento

Fonte: Preparado pelos autores.
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Em relacdo a adogdo de caminhdes a gas do programa, o nimero de caminhdes novos vendidos a gas va-
ria de 848 no cenario base, 3.634 no cenario moderado, 6.057 no cenario acelerado. Além disso, a adog¢do
de caminhdes e equipamentos agricolas no autoconsumo varia de 726 no cenario base a 4.843 no cenario
acelerado. A demanda de gas natural aumenta de 0,12 MMm?3/dia no cendrio base para 0,88 MMm?/dia no
cenario acelerado. Da mesma forma, a demanda de biometano cresce de 0,07 MMm?3/dia no cenério base
para 0,95 MMm?/dia no cenario acelerado com mais incentivos.

Os investimentos necessarios em caminhdes a gas e a biometano e equipamentos agricolas a biometano
aumentam de RS 1.574 milhGes no cenario base para RS 10.941 milhdes no cenario acelerado. Os investi-
mentos necessarios em infraestrutura de abastecimento sdo nulos no cenario base, pois ndo sdo conside-
ram novos postos de abastecimento. No cenario moderado, calcula-se um investimento de RS 5,4 milhGes
em adaptacGes de infraestrutura de abastecimento, enquanto no cenério acelerado o investimento é de R$
13,9 milhGes para a construgdo de novas infraestruturas de abastecimento e adapta¢des necessarias.

2.3. Viabilidade de novos mercados

Além do grande potencial de uso direto do biometano para a substituicdo de combustiveis fosseis, o biome-
tano pode ainda ser utilizado como matéria-prima para a producdo de combustiveis avancgados, incluindo
hidrogénio, combustiveis de aviacdo sustentaveis (SAF - Sustainable Aviation Fuels), diesel verde e metanol.

HIDROGENIO

Nos ultimos anos, houve um notavel aumento no interesse pelo hidrogénio (H,) de baixa emissao de car-
bono. Esse interesse estd relacionado ao objetivo de viabilizar o uso do H, na redu¢do das emissdes em
setores considerados desafiadores em termos de descarboniza¢do (hard-to-abate), como o transporte de
longa distancia, a geracdo de calor em altas temperaturas e as indUstrias siderdrgica e de fertilizantes.

Existem diversos métodos possiveis para a produgdo de H, com baixa emissdo de carbono. O método de
producdo de H, a partir de biometano é o mesmo adotado para a produgdo de hidrogénio cinza (reforma a
vapor do metano), sem a necessidade de adaptagdes adicionais, resultando na producdo de CO, biogénico
como subproduto. Portanto, o biometano podera desempenhar um papel importante no futuro mercado
potencial de H, de baixo carbono no Brasil, permitindo o uso das instala¢des existentes para a producdo de
hidrogénio fossil.
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SAF - COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS DE AVIACAO

O SAF pode ser produzido a partir de uma variedade de matérias-primas, como 6leo de cozinha usado,
residuos municipais, residuos agricolas, residuos florestais, culturas energéticas, entre outros. As matérias-
-primas utilizadas geralmente absorvem CO, da atmosfera durante sua produgao, proporcionando, assim,
uma reducdo liquida nas emissbes de CO, em comparacao aos combustiveis fésseis, cujo valor depende da
rota e da matéria-prima utilizada.

Existem varias rotas de producdo SAF, incluindo hidroprocessamento, pirdlise, gaseificacdo e fermentagao.
O biometano pode ser utilizado na rota Fischer-Tropsch (FT), na qual é transformado em gas de sintese por
meio de reforma catalitica. Em seguida, o gas é introduzido em um reator de Fischer-Tropsch, onde ocor-
rem reagdes cataliticas de polimerizacdo que convertem o gds em hidrocarbonetos longos. Esse processo
possui potencial para reduzir de 85% a 94% as emissOes de GEE frente ao uso de querosene de aviagdo
(MCKINSEY & COMPANY, 2020).

Apesar do consumo consideravel de combustiveis de aviacdo, o Brasil ainda ndo ingressou no mercado de
SAF. Diferentemente dos paises europeus, que estdo mais avangados na producdo de SAF, o Brasil possui
matéria-prima em abundancia, mas ainda carece da infraestrutura e dos incentivos necessarios para a pro-
ducdo em grande escala.

DIESEL VERDE

O diesel verde é obtido pelo mesmo processo de produc¢do do SAF. No caso da utilizagdo do biogas/biome-
tano, a sintese de Fischer-Tropsch garante uma participagdo de 25% a 60% de diesel verde na composi¢do
do combustivel liquido gerado (MCKINSEY & COMPANY, 2021). O diesel verde oferece maior flexibilidade
de uso em motores a diesel, em comparacdo ao biodiesel, por ser um combustivel drop-in. Devido a essa
caracteristica, ndo sdo necessarias modificagdes em equipamentos e infraestrutura. Além disso, o diesel
verde proporciona uma reducao significativa nas emissdes de GEE em relacdo ao diesel féssil, de aproxima-
damente 87% (cerca de 30 gCO,/MJ) (ICCT, 2021).

Por ser um combustivel drop-in, o diesel verde também pode ser adicionado em qualquer porcentagem ao
diesel comercializado, o que facilita sua implementagdo em larga escala e assim permite a exploracdo de
uma variedade maior de matérias-primas para sua producdo. No entanto, desafios relacionados a custos e
regulamentacdes podem atrasar a implementacdo em larga escala do diesel verde no Brasil, especialmen-
te no uso da rota FT, que ainda nao tem projetos comerciais previstos no curto prazo.
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METANOL

A producdo de metanol a partir do biometano segue uma rota tecnoldgica muito similar a dos combustiveis
avancados mencionados anteriormente, sendo necessaria a producdo de gas de sintese como produto in-
termediario, por meio da reforma do biometano. O processo subsequente de conversao do gas de sintese
em biometano é uma tecnologia catalitica ja disponivel no mercado.

No Brasil, o crescimento do consumo de metanol nos Gltimos anos deve-se principalmente ao aumento da
participagdo obrigatdria do biodiesel na mistura com o diesel, o qual é produzido pela rota metilica no pro-
cesso de transesterificagdo (EPE, 2019). Embora o metanol renovavel ainda enfrente desafios relacionados
a custos e escalabilidade, o aumento da demanda por biodiesel e a expansdo da indUstria de transporte
criam oportunidades para o desenvolvimento desse mercado no Brasil.

2.4. Consideracoes sobre a demanda por biometano

O capitulo destacou a analise detalhada do potencial demanda por biometano no estado de Sdo Paulo,
considerando setores estratégicos como transporte e indUstria. As analises mostraram que a substituicdo
de combustiveis fosseis, especialmente diesel e gas natural, por biometano é uma alternativa promissora,
mas enfrenta desafios significativos.

No setor de transporte, que responde por grande parte do consumo energético, o biometano apresenta-se
como uma solugdo viavel, principalmente para caminhdes pesados e semipesados. A anélise de competi-
tividade dos combustiveis demonstrou que o biometano pode ser mais econémico e sustentavel, especial-
mente no longo prazo, devido ao seu menorimpacto ambiental em comparagcao com o diesel. No entanto,
suaadocdo em larga escala depende de uma infraestrutura mais robusta para abastecimento e da competi-
tividade de precos frente aos combustiveis fosseis, além de incentivos fiscais para acelerar essa transicdo. A
criagdo de corredores sustentaveis e o incentivo aos caminhdes a gas sdo estratégias que podem viabilizar
o aumento da demanda de biometano no transporte rodoviario.

Na inddstria, que também consome volumes elevados de energia, o biometano poderia substituir o gas
natural de maneira mais direta devido a compatibilidade técnica, com maior potencial nos setores de ali-
mentos e bebidas, cerdmica, quimica, ago, papel e celulose. Algumas empresas ja demonstraram interesse
na transi¢do, como é o caso da Ambev e da PepsiCo, que implementaram projetos para utilizar biometano
em suas operagoes, substituindo o gas natural em caldeiras e fornos. Contudo, a transicdo nao se limita
apenas a substituicdo técnica; o preco do biometano e a competitividade frente aos combustiveis fosseis
ainda sdo barreiras que precisam ser superadas. Além disso, a localizagdo das industrias em relac¢do as fon-
tes de producdo de biometano também influencia a viabilidade econémica de sua adogao.

* A referida lei ndo foi considerada para o célculo da demanda potencial neste estudo.
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No contexto da indUstria do estado de Sdo Paulo, as indUstrias de alimentos e bebidas, tem o maior po-
tencial tedrico de substituicdo por biometano. No entanto, desafios como o foco no mercado doméstico, o
grande nimero de empresas pequenas e a possibilidade de producdo de biogas a partir de seus préprios
residuos podem reduzir o potencial de essa demanda gerar um mercado de biometano. Setores como o de
ceramica, de quimica e de aco podem apresentar uma maior viabilidade técnica para o uso de biometano,
dado que seus processos ja consomem gas natural, facilitando a transi¢do para o biometano.

Novas politicas como a Lei N° 14.994/2024, oriunda do Projeto Combustivel do Futuro, recentemente apro-
vada, tendem aimpulsionar a demanda por biometano no mercado uma vez que garantem uma reserva de
mercado para o combustivel ao estabelecer metas de compra de biometano ou de certificados de origem
de biometano pelo produtor ou importador de gas natural. Também é possivel esperar impactos positivos
no mercado de biometano pelas politicas que estabelecem incentivos e metas para a produgdo de SAF e
Diesel Verde, que também podem ser produzidos a partir do biometano’.

Dessa forma, embora a demanda potencial por biometano seja significativa, sua implementacao enfrenta
desafios técnicos, econémicos e logisticos. Estratégias de curto e médio prazo, como a criagdo de corredo-
res sustentaveis, a definicdo de medidas de incentivo e o uso em setores com maior facilidade de adapta-
¢ao, podem ser essenciais para viabilizar o crescimento da utilizacao de biometano no estado de Sao Paulo.
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Desde 1972, com a promogao da primeira conferéncia sobre meio ambiente em Estocolmo pela Organiza-
¢ao das Nagdes Unidas (ONU), a assinatura do Protocolo de Kyoto em 1997 e mais recentemente em 2015
com o Acordo de Paris, na 21? Conferéncia das Partes das Na¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP),
a pauta sobre a necessidade da reducao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), tem se tornado cada
vez mais latente.

O Acordo de Paris desencadeou o desenvolvimento de uma série de instrumentos regulatdrios, econémicos
e politicos, bem como a definicdo de metas nacionais, as Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (Na-
tionally Determined Contributions - NDC), especialmente relacionadas a mitigacdo de GEE. Até 2023, apenas
17 dos 120 paises avaliados pelo Indice de Transicdo Energética (ETI) foram capazes de incorporar metas de
emissoes liquidas zero até 2050 em suas legisla¢Ges, abrangendo todas as emissGes de GEE (WEF, 2023).

A evolugdo do mercado de descarbonizacdo, aliada a crescente pressdo internacional por rotas menos in-
tensivas em emissGes e a meta de neutralidade até 2050, alinhada ao compromisso global de limitar o
aquecimento global a 1,5°C (CHICHORRO et al., 2017) (Acordo de Paris, 2015) fez também com que institui-
¢des e empresas buscassem reduzir e/ou compensar suas emissoes (MCTI, 2017b).

Além das empresas, paises tém buscado cumprir suas metas de redu¢do de emissdes por meio de politicas
especificas, como o RenovaBio no Brasil, por exemplo, que incentiva a producdo e o uso de biocombusti-
veis, reconhecendo seu potencial para reduzir significativamente emisses de GEE. Os paises também tém
avancado na regulacao dos mercados de carbono nacionais.

Os principais mecanismos para que empresas e governos alcancem seus objetivos de descarbonizacado in-
cluem as seguintes estratégias:

« Reduzir: buscara otimizagao holistica de emissdes, considerando areas relacionadas a eficiéncia energé-
tica, a digitalizacdo e as melhores praticas de operagdo e manutencgdo.

o Substituir: substituicdo de combustiveis ou matérias-primas de origem fdssil por fontes renovaveis ou
menos carbono-intensivas. Por exemplo, mudar o fornecimento de eletricidade para uma fonte renovavel
ou considerar a utilizagdo de matérias-primas renovaveis e bioldgicas. Nesse caso, o biometano diretamen-
te pode substituir os combustiveis e matérias-primas de origem fdssil diretamente ou, comprovando por
meio de certificados de origem.

« Compensar: considera a compra de ativos, por exemplo, créditos de carbono, para atingir as metas de
descarbonizagao.

» Capturar: emprega tecnologias de captura de carbono para reduzir substancialmente ou eliminar emis-
soes de GEE.

Nesse contexto, surgem os ativos ambientais, os quais para o Brasil no setor de biogas e biometano tem
como principais:
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CREDITOS DE CARBONO

A compra de créditos de carbono funciona como a compensacdo da emissdo por um agente, a partir de
outro que deixou de emitir. Cada crédito de carbono corresponde a uma tonelada de carbono que deixou
de seremitida para a atmosfera. A unidade de medida geralmente é expressa em toneladas de CO, equiva-
lente, o que possibilitaa comparagdo entre diferentes gases em termos de impacto no aquecimento global.

Esses créditos podem ser produzidos por uma organiza¢do que comprove a reducdo de emissdes e, assim,
pode ser comercializado com organizacdes que busquem reduzir suas emissoes. Para serem contabiliza-
dos, demandam a comprovacao da reducdo ou auséncia de emissoes de GEE de determinado produto
ou servico. Para isso, em geral, sdo contratadas consultorias ou certificadoras para validar a reducao ou
auséncia de emissGes. A negociacdo de créditos de carbono, em geral prescinde da emissdo dos créditos.

CERTIFICADOS DE GAS RENOVAVEL

Os certificados de origem de energia renovavel sdo emitidos para garantir que a energia consumida provém
de fontes renovaveis, ou seja, contribuem na redu¢ado das emissdes. Os certificados sdo instrumentos para
garantir a origem e realizar o rastreamento e a contabilidade de atributos ndo-energéticos referentes a uma
unidade de energia (energia elétrica ou combustivel).

Nesse ambito de certificacdo de energia e produtos em geral, é importante que se analise a cadeia de cus-
tddia, ou seja, processo pelo qual matérias-primas, produtos intermediarios, produtos finais e as informa-
¢Oes referentes a eles, sdo transferidas, monitoradas e controladas a medida que avancam em cada etapa
da cadeia de abastecimento. Produtos organicos, madeira certificada, energia elétrica, combustiveis, e va-
rios outros produtos passam por processo de certificacdo de origem por exigéncia do mercado.

A certificagdo é relevante em indUstrias de rede com produtos homogéneos, como gas e eletricidade, nas
quais ndo ha relacdo direta entre a entrega fisica da energia e sua origem. A aquisigao de certificados pode
viabilizar a alegacdo, para fins de inventarios de emissGes corporativos, de que uma energia consumida
tem origem renovavel - com fator de emissao reduzido. Metas reguladas também podem ser verificadas via
certificados de origem, como recentemente estabelecido pela Lei N° 14.993/2024, oriunda do Projeto de Lei
Combustivel do Futuro (EPE, 2024b).

A credibilidade e aceitacao de um certificado no mercado dependem: (i) do alinhamento aos objetivos dos
usuarios e demais partes interessadas (para orientar a escolha pelo certificado); (ii) da robustez e da inde-
pendéncia do sistema de certificacdo; (iii) e da clareza e da transparéncia da mensagem transmitida pelo
certificado. Além disso, a aceitacdo depende das regras das organiza¢des responsaveis pelos padrées para
reportar emissdes e/ou das regulacdo de politicas publicas como da Lei Combustivel do Futuro.

No caso do biometano, a certificagdo pode ser uma maneira de comprovar a origem do combustivel, seja
na venda conjunta do atributo e da molécula’ ou por meio de sistema Book & Claim™, em que o atributo
renovavel é vendido separadamente do atributo energético.

“Como é a opgao da certificacdo usada pelo Grupo Urca.

" Book&Claim serd o sistema analisado nesse estudo por facilitar a comercializacdo do atributo renovavel do biometano para os casos em que produtores e consumidores interes-
sados estdo distantes.
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A partir da pesquisa realizada no ambito desse estudo, os certificados mais aderentes a realidade do bio-
metano sao a certificagdo International Sustainability & Carbon Certification (ISCC), a Roundtable on Sus-
tainable Biomaterials (RSB) e a certificagdo GAS-REC. As estimativas realizadas no estudo foram feitas com
base no GAS-REC do Instituto Totum por ser o Unico que ja foi comercializado no dmbito do mercado de
biogas e biometano no Brasil, segundo informacdes disponiveis no mercado.

CBIOS - CREDITO DE DESCARBONIZACAO DO RENOVABIO

Internacionalmente existem incentivos publicos direcionados para fontes energéticas renovaveis. Dois
exemplos a serem citados sdo mecanismos norte-americanos, onde o primeiro é o Renewable Fuel Stan-
dard Program (RFS), uma politica nacional que exige que um certo volume de combustivel renovavel seja
usado para substituir ou reduzir a quantidade de combustivel fossil no combustivel para transporte, 6leo
para aquecimento doméstico ou combustivel para aviagdo. Outro exemplo é o California’s Low Carbon
Fuels Standard (LCFS), que foi concebido para incentivar a utilizagdo de combustiveis de transporte mais
limpos e com baixo teor de carbono na Califérnia. O programa visa incentivar a producdo desses combus-
tiveis e diminuir a dependéncia do petrdleo no setor dos transportes e baseia-se no principio da analise de
ciclo de vida, em que cada combustivel possui uma intensidade de carbono, com diferentes impactos na
emissao de GEE.

No Brasil, o principal mecanismo de politica publica de incentivo a producdo de energia renovavel é a
Politica Nacional de Biocombustiveis - Renovabio, que foi criada pela Lei N° 13.576/2017, visando ampliar
a producdo e o uso de biocombustiveis (etanol, biodiesel, biometano e bioquerosene) na matriz energéti-
ca brasileira e contribuir para o cumprimento dos compromissos determinados pelo Brasil no ambito do
Acordo de Paris. E uma politica que busca assegurar a previsibilidade para o mercado de combustiveis,
induzindo ganhos de eficiéncia energética e de redugédo de emissdes de gases causadores do efeito estufa
na producdo, comercializacdo e uso de biocombustiveis (ANP, 2024d).

Um dos principais instrumentos do RenovaBio é o CBIO, um certificado denominado "Crédito de Descarbo-
nizacdo", que é um ativo ambiental, emitido por produtores e importadores de biocombustiveis, com ne-
gociacao permitida desde dezembro de 2019 na Bolsa de Valores B3. Cada CBIO corresponde a 1 tonelada
de CO,equivalente (CO,eq) que deixa de ser emitida para a atmosfera e é o resultado da multiplicacdo da
nota de eficiéncia energético-ambiental (NEEA) - atribuida ao produtor ou importador de biocombustivel,
durante o processo de certificacdo - pelo volume de biocombustivel comercializado, que atende aos crité-
rios de elegibilidade do programa (ANP, 2024a).

Além do CBIO, esta politica trouxe outros dois eixos estratégicos: definicdo das metas de reducdo de emis-
sGes de gases causadores do efeito estufa (GEE) e a certificacdo da produgdo de biocombustiveis.

Os dados de mercado para o CBIO mostram uma tendéncia de crescimento robusto, impulsionada pelo
compromisso do Brasil com a descarbonizacdo e a crescente demanda por biocombustiveis. A valorizagdo
dos CBIOs, evidenciada pelos precos elevados, reflete essa demanda crescente e a busca pela conformi-
dade regulatéria. A criacdo de um mercado regulado de carbono no Brasil também podera influenciar o
mercado de CBIOs, com as liderancas atentas a harmonizagado desses mercados.
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3.1. Potencial de descarbonizag¢ao

O primeiro passo nesse capitulo foi entender qual o potencial de descarbonizagdo que o estado de Sdo
Paulo teria caso a potencial oferta de biometano fosse atendida.

Para os calculos de descarbonizagdo, foram utilizados valores de potencial de aquecimento global (GWP)
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que sdo publicados nos Relatérios de
Avaliacdo (AR) periodicamente. Na tabela 22 constam estes valores do AR5 e ARG6.

Tabela 22. Potencial de aquecimento global AR5 e AR6.

€O, féssil ‘ €O, ndo fossil ‘ CH, féssil ‘ CH, n3o fossil ‘
AR5 1 0 28 28 265
AR6 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 29,8 ‘ 27,2 ‘ 273

Fonte: Preparado pelos autores.

O AR6 traz uma metodologia avancada e diferenciada em relagdo as versGes anteriores, notadamente ao
separar as emissdes de metano (CH,) féssil das emissdes ndo fésseis” (IPCC, 2021). Essa distingdo é de ex-
trema importancia, pois permite uma avaliacdo mais acurada das fontes de emissdo de metano, diferen-
ciando entre aquelas oriundas de atividades humanas, como a extragdo de combustiveis fosseis, e as pro-
venientes de processos bioldgicos naturais e agropecuarios.

De forma geral, a ferramenta de calculo de emissdes de GEE do Programa Brasileiro GHG Protocol, verséo
2024.0.2 (FGV,2024) foi utilizada para obtenc¢do dos fatores de emissdo de cada gas gerado a partir da quei-
ma do combustivel, e a partir desses fatores foi possivel calcular as emissoes equivalentes de carbono pela
equacao abaixo.

=eCH

eq combustivel

X GWP + eCH

4 ndo fossil CH4 nio fossil

X GWP +eN,0 X GWP,_ +CO, X GWP,

4 fossil CH4 f6ssil

ONDE

Eeq combustivel = Emissdes equivalentes do combustivel

eCHynzo fossil = EmissGes de metano de origem biogénica em t/volume

ECH4féssil = Emissdes de metano de origem fdssil em t/volume

eN,0 = Emissdes de 6xido nitroso em t/volume

eC0, = Emissdes de diéxido de carbono em t/volume

GWPcy, nao féssit = GWP de metano de origem biogénica em unidade adimensional
GWPcH, fossit= GWP de metano de origem féssil em unidade adimensional
GWPy,o = GWP de dxido nitroso em unidade adimensional

GWPcp, = GWP do diéxido de carbono em unidade adimensional

Para a estimativa das emissdes associadas a utilizacdo de diesel, considerou-se o diesel atualmente comer-
cializado no Brasil, o qual contém uma mistura de 14% de biodiesel™ (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,

"IPCC, AR6 WGI Report, 2023.
* Ministério de Minas e Energia,2024.
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2024). Esse percentual de 14% foi ajustado na ferramenta de célculo de emissdes de GEE do Programa Bra-
sileiro GHG Protocol (FGV, 2024). As demais varidveis aplicadas na Equacao 1 sdo apresentados na Tabela
23. Sendo assim, o resultado para o fator de emissdo do diesel foi de 0,002277 t CO,eq/l de diesel.

Tabela 23. Valores utilizados para o calculo das emissdes equivalentes de carbono do diesel

Variavel Fator de emissao Unidade
eCH4. nio fossil 0,00000004642 tCH, ., e /1 diesel
eCHy fossit 0,00000011914 tCH,,, /! diesel
Ferramenta GHG Protocol
eN,0 0,00000012192 tN,0/I diesel
eC0, 0,00223858000 €O, /1 diesel
GWP CH, ndo féssil 27,2
GWP CH4 fossil 298 Adimensional Sexto Relatdrio de Avaliagdo (AR6) do Painel Intergover-
namental sobre Mudancas Climaticas (IPCC
GWP N,O 273 s (Ipcc)
GWP CO, féssil 1

Fonte: Preparado pelos autores.

Para a estimativa das emissdes associadas a utilizacdo de gas natural, considerou-se o combustivel com
Poder Calorifico Inferior (PCl) de 39 MJ/m?3, atualmente comercializado nas regides nordeste, centro-oeste,
sudeste e sul do Brasil (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024). Os valores considerados nas variaveis da
equacgdo estdo apresentados na Tabela 24. Assim, o resultado para o fator de emissao do gas natural foi de
0,002130 t CO2eq/Nm? de GN.

Tabela 24. Valores utilizados para o calculo das emissdes equivalentes de carbono do gas natural

Varidvel Fator de emissdo Unidade
€CHynzo fossit 0 €CH, g /NP GN
eCHy fossit 0,00000339 tCH,,, ,/Nm3 GN
Ferramenta GHG Protocol
eN,0 0,00000011 tN,0 /Nm® GN
eC0, 0,00199900 tC0,/Nm? GN
GWP CH, ndo féssil 27,2
GWP CH4 féssil 298 Adimensional Sexto Relatdrio de Avaliagdo (AR6) do Painel Intergover-
namental sobre Mudancas Climaticas (IPCC
GWP N,0 273 S (IpcC)
GWP CO, féssil 1

Fonte: Preparado pelos autores.

Para o célculo do fator de emissdo do biometano, considerou-se o biometano regulado™ pela Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis composicdo conforme Resolucdes Normativas ANP 886/2022 (ANP,
2022) e 906/2022 (ANP, 2022) que considera as caracteristicas do gas biometano intercambiaveis ao gas natural.

"PCl do gas natural de 39 MJ/m?* e PCI do diesel de 35,5 MJ/L.

“Por serintercambidvel com o gas natural, este foi utilizado como referéncia para o célculo das emiss8es do biometano, e foi considerado que todo o diéxido de carbono
(CO,) gerado na queima é de origem biogénica.
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Pela intercambialidade com o biometano, tomou-se como referéncia os mesmos resultados da queima do
gés natural, conforme a ferramenta do GHG Protocol. A diferenciagdo se deu no CO, e no CH, gerados. Por
serem de origem biogénica foram aplicados fatores diferentes na Equacao 1 (fator de CO,=0e GWP do CH,
=27,2), conforme Tabela 25. Assim, o resultado para o fator de emissdo do biometano é de 0,000122 t COZeq/
Nm? de biometano.

Tabela 25. Valores utilizados para o calculo das emissdes equivalentes de carbono do biometano.

Variavel Fator de emissdo Unidade
eCH4- ndo fossil 0,000003390 tCH, ;. s /NM® biometano
eCH4- fossil 0 tCH, ., /Nm?® biometano
Ferramenta GHG Protocol
eN,0 0,000000111 tN,0 /Nm? biometano
eC0, 0 t CO, /Nm? biometano
GWP CH, ndo féssil 27,2
GWP CH4 fossil 298 Sexto Relatdrio de Avaliagdo (AR6) do Painel
- Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC
GWP N,O 273 g S (IpCC)
GWP CO, f6ssil 1

Fonte: Preparado pelos autores.

Com base nos valores obtidos, foi calculado o potencial de descarboniza¢do do estado de Sao Paulo por
meio das emissGes evitadas com o aproveitamento energético do biometano’. Esse calculo considerou o
potencial alavancador de curto prazo do biometano, utilizando duas diferentes abordagens: a abordagem
do “residuo aroda” e a abordagem do “tanque a roda”.

Para a estimativa do potencial de descarbonizacdo com o uso energético do biogas como biometano na
abordagem “residuo a roda” (fronteira expandida de Avaliagdo de Ciclo de Vida - ACV), utilizou-se como
referéncia a metodologia completa, os parametros detalhados em cada etapa do ACV e os fatores de emis-
sdo da publicacdo Biogds no Brasil: Potencial descarbonizacgdo a curto prazo (INSTITUTO 17, 2022a) e da
publicagdo Aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos no Brasil: Potencial descarboniza¢do
por arranjo tecnoldgico (INSTITUTO 17, 2022b), que consideram a fronteira expandida desde a saida dos
residuos do ponto de producdo até o consumo e destinacdo dos produtos gerados no tratamento dos re-
siduos. O referido estudo calculou a pegada de carbono (kg CO,eq) para o tratamento convencional™ de 1
tonelada de residuo, sendo esse o cendrio base, e a diferenga com o uso do sistema de biodigestdo e uso
energético do biometano.

Considerando a metodologia de fronteira expandida, o potencial de descarbonizacao a partir do biome-
tano do estado de S3o Paulo é de 24,5 milhdes de tCO,eqg/ano. Ou seja, se todo o potencial de oferta de
biometano no Estado de curto prazo for alcangado, esse montante de mais de 24 milhGes de tCO,eq deixara
de seremitido anualmente. Isso representa 16% da meta assumida pelo estado de Sao Paulo na campanha
Race to Zero™ (NICFI; THE CLIMATE GROUP; SIMA, 2021).

" Potencial oferta de biometano a curto prazo do Capitulo 1.
“* Cendrio base de aterro sanitdrio: RSU disposto em aterro sanitario sem a captacéo do biogas. Cendrio base de sucroenergética: vinhaca em lagoa e disposi¢do no solo.
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Os resultados da avaliacdo de impacto ambiental da producdo de biometano em aterro sanitario e em
usinas sucroenergéticas foram utilizados para estimar o potencial descarbonizacdo de Sdo Paulo. A Tabela
26 apresenta o resumo dos parametros utilizados para estimar a descarbonizagdo pelo uso de residuos na
producdo e uso energético do biogas como biometano.

Tabela 26. Emissdes evitadas do uso do biometano em rela¢do ao cenario base.

Setor/Rota ‘

Emissdes evitadas (kgCO,eq/t de residuo)
Saneamento - Aterro sanitario (RSU bruto) 1.247,54
Sucroenergético - Vinhaga e torta de filtro’ 46,46

*Para transformar m® de vinhaca em toneladas, foi necessério utilizar a densidade de 1,143 g/mL. O mesmo pardmetro de emissdes evitadas foi utilizado para a rota
de vinhaca.
Fonte: (INSTITUTO 17,2022b, 2022a).

Para obter os resultados de descarbonizagdo, multiplicou-se os valores da Tabela 26 e o volume de residuos gera-
dos em cada setor, conforme estudo do potencial oferta de biometano a curto prazo para o estado de Sao Paulo.

Para a abordagem que considera apenas as emissdes evitadas com queima do biometano, em substituicdo
ao diesel, a estimativa do potencial de descarbonizagdo é de 5,6 milhdes tCO,eq/ano. Isso representa 3,7%
da meta assumida pelo Estado ao Race to Zero. Considerando a substituicdo do gas natural pelo biome-
tano, o potencial é de 4,7 milhGes tCO_eq/ano evitadas, correspondendo a 3,1% daquela meta, conforme
resumido na Figura 22.

Figura 22. Descarbonizagdo pelo potencial alavancador de biometano - Diferentes fronteiras e méto-
dos para estimativa.

Potencial de cumprimento da meta de reducao de emissdes de GEE do Plano
Estadual de Energia 2050 Race to Zero de Sao Paulo (152 mi tCO,eq/ano)

3,7% 16%

3% N
6N H []IIfEL 3

ou ou

4,7 mi tCO,eq/ano

Emissoes de GEE potencialmente
evitadas pela substituicao de
gas natural por biometano -

tanque aroda’

5,6 mi tCO_eq/ano

Emissdes de GEE potencialmente
evitadas pela substituicao de
gas natural por biometano -

tanque aroda”

24,5 mi tCO eq/ano

Emissdes de GEE potencialmente
evitadas na producgao e
consumo de biometano -
residuo aroda”

* Parametros relacionados ao fator de emissdo de queima (roda) obtidos na adaptagdo da ferramenta GHG. Fonte: FGV, 2024.
** Parametros gerados por ACV pelo 117/BEP para fronteira expandida (do residuo a roda).
Fonte: Adaptado de NICFI, The Climate Group, SIMA (2021) e Instituto 17 (2022a, 2022b).

" Redugdo de emissdes de GEE de 152 milhdes tCO,eq até 2050.

RELATORIO TECNICO » O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO



3.2. Potencial de ativos ambientais

Com os nimeros de descarbonizacdo, é possivel estimar o potencial de geracdo de ativos ambientais, con-
siderando o potencial alavancador a curto prazo do biometano no Estado de S3o Paulo a partir de residuos
gerados pela industria sucroenergética (vinhaga e torta de filtro) e residuos sélidos urbanos destinados a
aterros sanitarios. Tal qual a potencial oferta de biometano a curto prazo, o potencial total de geracdo de
ativos se refere a soma do Potencial futuro e o Potencial ja realizado.

Como o biometano é o foco deste estudo, os seguintes ativos ambientais foram analisados:

« Créditos de carbono: incentivam projetos que evitam ou capturam emissées de GEE por meio da possibi-
lidade de comercializar créditos gerados;

« GAS-REC: certificado de gas renovavel;

« CBIOs: certificado para cumprimento da politica Renovabio.

Nesse sentido, é importante analisar que esses ativos podem ser gerados em diferentes etapas da cadeia
produtiva do biometano. A seguir, sdo descritos os ativos ambientais que podem ser gerados a partir do
biometano e as consideracdes feitas para a estimativa de potencial de geracao de ativos.

3.2.1. Metodologia

ESTIMATIVA DE CREDITO DE CARBONO

Os projetos de biogas e biometano podem gerar créditos de carbono por meio da destrui¢do ou oxidagdo
do metano emitido em lagoas de tratamento de efluentes e em aterros sanitarios. No geral, os projetos em
aterros sanitarios comercializam créditos de carbono no mercado voluntario internacional, apesar de os
precos ndo serem tdo atrativos como créditos de florestas e outros.

Além da instabilidade do mercado voluntario internacional, ainda ha o desafio de comprovar adicionali-
dade nos novos projetos de biogas, ja que muitos vem se viabilizando independentemente do crédito de
carbono. Sendo assim, até que nao haja regulamentagdo do Mercado de Carbono Nacional e defini¢do de
como serdo considerados os créditos gerados por projetos de captacdo e queima de biogas de aterros e
lagoas e pela substituicdo de combustiveis fosseis, considera-se mais adequado ndo considerar a venda
desses créditos nos estudos de viabilidade econémica de todos os projetos de biogas e biometano.

Nesse estudo, o potencial de geragdo de créditos de carbono pelo biometano foi estimado apenas para os
projetos de biogds de aterros sanitarios, pela metodologia relacionada as emissdes evitadas pela oxidagado
de metano emitido pelo aterro.

No caso das usinas sucroenergéticas, segundo informacdes coletadas nas proprias usinas e com especia-
listas, atualmente ndo ha projetos gerando créditos de carbono a partir da destrui¢do/oxidagdo de metano
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de lagoas de tratamento de vinhaga ou pelo tratamento de torta de filtro, devido a fatores como: demanda
pelo mercado, baixa adicionalidade e pouco retorno.

Foram consultados os sistemas do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) da Convengao-Quadro
das Nag¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCC) e da certificadora Verra e encontraram-se em sua
maioria projetos registrados relacionados a aterros sanitarios. Os poucos projetos encontrados para siste-
mas de tratamento de residuos da indUstria sucroenergética datam de 2013, indicando que atualmente os
projetos nao estdo sendo considerados para geragado de créditos de carbono. Por esta razdo, o estudo focou
na estimativa do potencial de geracdo de créditos apenas para os aterros sanitarios.

Os parametros utilizados na estimativa de geracdo de créditos de carbono e os custos estimados no proces-
so (FGV EESP), sao apresentados na Figura 23.

Figura 23. Parametros e custos estimados referentes ao processo de geracio de créditos de carbono
no Brasil

~— Informagdes de receitas ~ Informagoes de custos —
Desenvolvimento do projeto: custo médio de USD 10.000
96% Validagao do projeto: USD 5.000 (alguns mecanismos cobram
1%
Porcentagem de metano no biometano ainda por revisdes preliminares, com custo médio de USD 1.900)
Abertura da conta: USD 500 (podendo haver a cobranga de USD
70% 500 adicionais por ano de manutengao)
Fator de ca ptagéo de biogés em aterro Registro do projeto: USD 0,10 por unidade de crédito em
potencial (limitado ao valor de USD 10.000 por projeto
registrado)

Monitoramento do projeto: USD 2.500 por relatério (pode ser
cobrado ainda revisdes dos relatérios de validagdo, com custo
Valor médio de USD 1.000)

Valor médio do crédito de carbono R$31,23 Emissao dos créditos de carbono: varia entre USD 0,025 e USD
0,14 por crédito gerado (quando o custo depende do periodo de
geragdo dos créditos (GS), ele é de USD 0,15 no primeiro ano e
USD 0,30 nos anos seguintes).

- AN /

Cotagdo do dolar ref. 22 de abril de 2024: R$5,20

Fonte: adaptado de FGV EESP e BCB, 2024.

Para os calculos de estimativa de potencial de geracdo de ativos, foi adotado o valor de U$ 6,00 por tonela-
da de CO, equivalente, considerando a taxa de cambio de R$5,20" . Essa escolha foi embasada em conver-
sas com empresas do setor que indicaram terem realizados operagdes de venda nesse valor.

Além disso, o calculo do potencial de geracdo de créditos de carbono a partir do biogas produzido por RSU
dispostos em aterros sanitarios é baseada na metodologia proposta pelo IPCC (IPCC, 2006). E fundamental
destacar que essa metodologia, do IPCC, estima apenas o potencial relacionado aos residuos dispostos no
periodo em analise’.

Devido ao principal fator de emissdo ser do metano (CH,), para a estimativa de potencial de geracdo de

“Cotagdo do ddlar, no dia 22 de abril de 2024, de R$5,2043 (BCB, 2024).

“Neste projeto considerou-se que um aterro recebesse residuos por 20 anos. Para encontrar um fator médio de produc&o de biogds por tonelada de residuos em aterros,
realizou-se a curva de produgdo de biogas e analisou-se o periodo de 26 anos (ambos os dados, referente ao periodo considerado para obter o fator do volume de meta-
no produzido por cada tonelada de residuos, sdo definicdes de projeto realizadas junto aos especialistas do setor e com a validagdo da ABREMA).
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créditos de carbono considerou-se a porcentagem de CH, contido no gas e o fator de conversdo dado por:

FC = Viya/GWP

ONDE

FC= Fator de conversao

V.= Volume do metano (m3/ton)

GWP= Potencial de aquecimento global (AR5)

Logo,

Vbiometano X %CH 4
FC

Quantidade de créditos de carbono gerados =

ONDE

Vbiometano =Volume de biometano

%C H4 = Porcentagem de CH, no biometano

Para estimativa dos créditos de carbono, os parametros utilizados estdo descritos na Tabela 27.

Tabela 27. Parametros considerados nas estimativas de potencial de geracdo de créditos de carbono.

Parametro ‘ Setor - Aterro Sanitario
Fator médio de convers3o estimado para SP - Residuos/gas metano (m*/ton) 22,51
GWP do CH,* 28
Densidade do biometano (t/m®)* 0,000716
Volume de CH, (m*/ton)* 1.396,65
Fator de CH, para tCO, eq (m3/ton) 49,88

*Considerado conforme AR5
Fonte: BCB, 2024; IPCC, 2014.

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE CERTIFICADOS DE
GAS RENOVAVEL - GAS-REC

Como apresentado anteriormente, os certificados de energia renovavel sdo instrumentos de mercado que
representam os direitos aos atributos ambientais das fontes renovaveis. Servem como garantia de rastre-
abilidade na produgdo e consumo e podem ser emitidos durante toda a vida Util do projeto. Neste estudo,
para todas as analises, foi considerando o GAS-REC” operacionalizado pelo Instituto Totum, mas ha outras
instituicoes desenvolvendo certificados semelhantes no Brasil.

Para gerar certificados GAS-REC, a instalacdo deve produzir biogas ou biometano, sendo que no caso de
biometano o produto deve atender as Resolugdes ANP no 886/2022 e no 906/2022, aplicavel conforme
substrato utilizado.

A parcela de biogas ou biometano queimado em flare ndo é elegivel para emissdo de certificados. Esses
certificados podem ser comercializados separadamente do gas fisico. Além disso, o gas pode ser injetado

“Atualmente o certificado que estd mais avangado no Brasil, quanto a sua implementacdo é o GAS-REC gerenciado pelo Instituto Totum em parceria com organiza¢des
internacionais.
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em uma area de concessao diferente da do consumo ou transportado por meio de caminhdes de GNC ou
GNL mantendo ainda a elegibilidade para o certificado.

O GAS-REC é emitido com base na unidade energética’ (1 milhdo de BTU ou 0,29 MWh) de biogas ou biome-
tano produzido, e ndo tem data de validade. O registro da usina produtora deve ser renovado a cada 5 anos.

N&o ha publicacdes sobre o histérico de precos de venda desses certificados, mas é de conhecimento pu-
blico que ja houve duas transagdes. Uma delas foi a aquisi¢do pela METSO de 25 mil certificados vendidos
pela ADECOAGRO no valor de RS 1,80 em 2022 e a outra pela Heineken que adquiriu 520 mil certificados
vendidos pela GNR Fortaleza em 2023, porém sem publica¢do do valor negociado (ONLINE, 2022; VALOR
ECONOMICO, 2022).

Para os calculos de estimativas apresentadas neste projeto foi considerado o valor de R$ 1,80, por ser o Uni-
co publicado até o momento. Além disso, os pardmetros utilizados na estimativa de geracdo de GAS-REC e
0s custos envolvidos no processo sdo apresentados na Figura 24 e Tabela 28.

Figura 24. Parametros e custos envolvidos no processo de geracao de GAS-REC no Brasil.

~— Informagdes de receitas ~ Informacgodes de custos —

11,94 Kwh/m3

. Registro da planta de biogas:
PCI do biometano

USD 9.500,00 valido por 5 anos

96% Operagdo de registro e emissao e analise PCI:
Porcentagem de metano no biometano R$ 100.000,00 a cada 3 anos
Monitoramento anual:
0,29 mMwh RS 18.000,00 a cada 5 anos

Quantidade de energia para gerar um GAS-REC
Custo de emissido para participante:

R$ 0,18 por GAS - REC

Valor

Tributos:
Cenario: R$ 1,80/ GAS - REC ou R$ 0,063/m? 15% de IR, 1,65% de PIS e 7,6% de COFINS (impostos
de biometano (considera o preco da venda de devem ser confirmados para aliquotas de cada
GAS - RECs da Adecoagro de 2022) empresa) - Estimados a partir da realidade dos CBIOs
1 GAS - REC =1 milhao de BTU
o RN %

Fonte: Adaptado de INSTITUTO TOTUM, 2024.

Tabela 28. Informacgdes sobre o rendimento do GAS-Rec.

Valor liquido do certificado

ou GAS-REC porvolume de

biometano (considerado na
analise de sensibilidade)

Rendimento de certificados Valor bruto do certificado

ou GAS-REC porvolume de CELOASTEOC DETET ou GAS-REC descontado
5 cado ou GAS-REC q
biometano de tributos e custos

Descricdo

Valor da venda de GAS-REC realiza-

- 3 . . 3
0,0351 GAS-REC/m R$ 1,80/GAS-REC R$ 1,182/GAS-REC R$ 0,04/m da pela Adecoagro em 2022

Fonte: Preparado pelos autores.

"0 poder calorifico do gas é definido através de andlise laboratorial.
" Para outras informacdes, acesse: Informe Técnico n° 02/SBQ v.4
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Para realizar a conversdo de unidades que trouxesse como resultado a conversdo de um volume de gas
em energia, considerou-se o PCl e a densidade do biometano sugerida no Informe Técnico n® 02/SBQ v.4™.

Por fim tendo um volume em MJ/m?3, foi necessario converter a energia para a unidade de kWh.

PCIXdXE
Quantidade de energia no biometano (kWh) = (W) X Vhiometano

PCI: Poder calorifico inferior do biometano (MJ/kg)
d: densidade do biometano (kg/m?)

E: Energia equivalente de 1 MJ (kWh)

Vv :Volume do biometano Nm?®/ano

biometano

Tendo a quantidade de energia no biometano e sabendo que 1 GAS-REC é equivalente a 0,29 kWh, é possi-
vel entdo saber quantos GAS-REC serdo obtidos a partir de um certo volume de biometano.

Os parametros utilizados para o célculo do potencial de geragdo de GAS-REC pelo biometano no Estado de
Sao Paulo, estao descritos na Tabela 29.

Tabela 29. Parametros considerados nas estimativas de potencial de geracao de CBIOs.

PCI d Equivalénciade 1
(MJ/kg) (kg/m?) MJ (kWh)
Sucroenergético 48,25 0,76 0,2778
Aterro Sanitario 48,25 0,76 0,2778

Fonte: ANP, 2020; INSTITUTO TOTUM, 2024.

AssociacGes e empresas vém articulando para que certificados de gas renovavel sejam aceitos em repor-
tes de emissdo, como o GHG Protocol, e espera-se que essa mudanca ocorra até 2025. Enquanto isto ndo
acontece, a negociacdo ocorre totalmente por motivacdo propria das empresas, ou seja, ¢ um mercado vo-
luntario que apresenta certa instabilidade e tem pouca perspectiva de geracdo de receitas no curto prazo.

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE CBIOS - RENOVABIO

Atualmente 323 produtores de biocombustiveis possuem certificacdo para emissao de CBIOs no Brasil, dos
quais 4 sdao produtores de biometano, conforme dados apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Notas de eficiéncia de produtores de biometano com certificacao de CBIOs.

Nota de Eficiéncia Energética- | Nota de Eficiéncia Energética-

Planta de biometano -Ambiental (NEEA) por planta -Ambiental (NEEA) por setor
(gCO2eq/MJ) (gC02eq/MJ)

Gas Verde S/A - Rio de Janeiro: registro aprovado em abril de 2021 Sucroenergético 76,73

GNR Dois Arcos Valorizagdo de Biogas LTDA - Rio de Janeiro: registro Sucroenergético 78,97 78,82

aprovado em agosto de 2021

GNR Fortaleza - Ceara: registro aprovado em abril de 2023 Sucroenergético 80,77

Cocal Energia S.A. - Sdo Paulo: aprovada em maio de 2023 Aterro Sanitério 75,66 75,66

MEDIA 78,03

Fonte: ANP, 2024c.

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO




Os parametros envolvidos na estimativa de potencial de geracdo de CBIOs e dos custos sdo apresentados
na Figura 25.

Figura 25. Parametros utilizados para estimativa do potencial de geracao de CBIOs de biometano.

~— Informag3es de receitas ~ Informag¢des de custos —

PCI do biometano: 0,038198 MJ/L Consultoria de preparacdo para certificagao:

. R$ 100.000,00 a cada 3 anos
Porcentagem de metano no biometano: 96%

a . ). . Certificacao por firma inspetora: RS 100.000,00
Nota de Eficiéncia Energetico-Ambiental: ertificagao porfirma inspeto 3 a

Aterro sanitdrio: 78,82 gCO,eq/MJ’ cada 3 anos

Usina sucroenergética: 75,66 gC0o,eq/MJ” Monitoramento anual: RS 50.000,00/ano™
Fator de emissao de CBIO aterro (1 CBIO=tCOeq): Plataforma CBIO: RS 6,50 por Nota fiscal de
2,83753E-06 tCO,eq/L de biometano biometano™”

Fatorde emissao de CBIO sucro (1 CBIO=tCOeq): Escritura¢ao na B3: R$0,080 por CBIO

2,7121E-06 tCO_eq/L de biometano Corretagem: 0,70 por CBIO

Custo de transferéncia (TED): RS 9,50 por operacao

Valor
. - com a corretora (1/2 ano)
Considerado média de precos 15/02/2024:
RS 116,01 Tributos: 15% de IR; 1,65% de PIS e 7,6% de COFINS

(impostos devem ser confirmados para aliquotas de
cada empresa)

1CBIO -1t CO2eq
*Valor médio para as 3 plantas certificadas no Renovabio para biometano de aterro sanitario. *** Monitoramento ocorre 2 vezes no ciclo de 3 anos
\ ** Valor médio para as 3 plantas certificadas no Renovabio para biometano de usina sucroenergética/ \ **** Utilizou-se uma quantidade estimada de 50 NFs /

Fonte: ANP e B3, 2023, 2024.

Além do valor médio de CBIOs, apresenta-se na Tabela 31 outros valores que foram utilizados na analise de
sensibilidade do estudo de viabilidade.

Tabela 31. Informacgdes sobre o rendimento dos CBIOs.

Valorbruto do Valor bruto do Valor liquido do certificado
Rendimento de certificados ou . certificado ou CBIO ou CBIO porvolume de
N certificado ou . .
CBIO porvolume de biometano descontado de biometano (considerado na
CBIO 3 an o ere
tributos e custos analise de sensibilidade)

Descri¢ao

RS 34,48/CBIO RS 24,612/CBIO R$ 0,07/Nm?® Menor valor médio pago

0,0027 CBIO/m? R$ 116,01/CBIO RS 86,371/CBIO R$ 0,23/Nm? Média de precos 15/02/2023 a 15/02/2024

Valor maximo do CBIO alcangado no ano

3
R$ 148,06/CBIO R$ 110,466/CBIO R$ 0,30/Nm 42023

Notas: Tributos: 15% de IR; 1,65% de PIS e 7,6% de COFINS; Estimativa de custos para CBIOs: Custos médios gerais de certificagdo RS 0,007 por CBIO, Corretagem: R$
0,70 por CBIO, Escrituragdo na B3: R$ 0,80 por CBIO;
Fonte: Preparado pelos autores.

"Para outras informaggGes, acesse: O Renovabio
" Para outras informagdes, acesse: Informe Técnico n° 02/SBQ v.4
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A metodologia de calculo simplificada, apresentada é baseada na Politica RenovaBio” criada pela Lei n°
13.576 de 26 de dezembro de 2017.

Para fins de estimativa de potencial de geracdo de Créditos de Descarbonizagdo (CBIOs) a partir da comerciali-
zagdo de biometano, foi utilizada a formula base do Informe Técnico n°® 02/SBQ v.4™, conforme descrito a seguir:

f elegivel

f=NEEA* 100 xpx*PCI+107

Sendo:

f: fator para emissdo do CBIO (gCO2eq/m?3)

NEEA: Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (gC02eq/MJ)
felegivel: Fragdo do biocombustivel elegivel (%)

p: massa especifica do biocombustivel (t/m?)

PCI: Poder calorifico inferior do biocombustivel (MJ/kg)

Para o desenvolvimento deste estudo, foram consideradas algumas premissas para esses parametros da
equacao:

o NEEA: Para RSU (aterro sanitario), foi utilizado a média de NEEA de 3 projetos de biometano de RSU ja
registrados no Renovabio. Para o setor sucroenergético foi considerado o NEEA da planta de biometano de
uma usina sucroenergética registrada no Renovabio.

e felegivel, p e PCI: Considerado valor conforme indicado na tabela do Informe Técnico n° 02/SBQ para
biometano.

Sendo assim, os parametros utilizados para o calculo do potencial de geragado de CBIOs pelo biometano no
estado de S3o Paulo, estdo descritos na Tabela 32.

Tabela 32. Parametros considerados nas estimativas de potencial de geracao de CBIOs.

NEEA /— p PCI D;;Ls':?:t:i:° Vacl;:'g ° Equivaléncia de
el 5
(gCO,eq/MJ) (%) (kg/m?) (MJ/kg) (kg/m?) (RS) 1 MJ (kWh)
Sucroenergético 75,66 100% 0,00076 48,25 0,76 R$116,01 0,2778
Aterro Sanitario 78,82 100% 0,00076 48,25 0,76 R$116,01 0,2778

Fonte: ANP, 2020; CETIP, 2024.

A partir desses parametros, utilizaram-se dados de potencial alavancador de curto prazo de producao de
biometano no estado de S3o Paulo para realizar a estimativa de potencial de geragao de CBIOs.
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3.2.2. Analise de ativos ambientais
relacionados a biometano

A partir das metodologias detalhadas anteriormente, aplicando-se o resultado de potencial oferta a curto
prazo de biometano do Estado de S&o Paulo, de 2,3 bilhdes de Nm?/ano, foram estimados os potenciais de ge-
racao de ativos ambientais pelo biometano em: 6,5 milhdes de CBIOS/ano, 82 milhdes de GAS-REC/ano, e 5,9
milhSes de créditos de carbono em tCO,eq/ano (sendo esse Gltimo apenas para aterros sanitarios). O resumo,
referente ao setor sucroenergético e de aterros sanitarios desses potenciais, esta apresentado na Tabela 33.

A auséncia de regulamentacao pode gerar incertezas significativas, impactando diretamente o valor do ati-
vo e o potencial de arrecadacdo de receita provenientes de certificados e créditos de carbono. Especialistas
indicam que atualmente o mercado esta pouco aquecido e que a comercializacdo de créditos de carbono
de aterros ndo esta ocorrendo de maneira relevante.

Tabela 33. Resumo do potencial a curto prazo de ativos ambientais do Estado.

. Potencial de Potenafl Créditos de
Residuo/ Quantidade e geracdo de de geragao Carbono
Tipo de potencial Origem do substrato Rota TR biometano CBIOs (CBIOS/ de GAS-REC (Créditos de
P (bi Nm®/ano) (GAS-REC/ .
ano) o Carbono/ano)
ano)
Vinhaga 1,35 3.741.634 47.372.821
RESIDUOS DA
INDUSTRIA Vinhaca e 136
SUCROENERGETICA Tortade 1,85 5.119.187 64.814.009
POTENCIAL FUTURO Filtro
(plantas sem projetos
declarados) RESIDUOS SOLIDOS At
erro
URBANOS sanitério 23 0,07 199.615 8.749.580 1.291.164
TOTAL 159 1,91 5.318.802 73.563.589 1.291.164
Vinhaca 0,13 352.194 4.459.124
RESIDUOS DA
INDUSTRIA Vinhaca e 7
POTENCIAL JA SUCROENERGETICA Torta de 0,18 488.663 6.186.954
REALIZADO (Plantas Filtro
em operagéo ouem
implantacao)*** RESIDUOS SOLIDOS Aterro
URBANOS sanitério 15 0,25 714.224 2.356.201 4.619.783
TOTAL 22 0,42 1.202.887 8.543.155 4.619.783
Vinhaca 1,48 4.093.828 51.831.945
RESIDUOS DA
INDUSTRIA Vinhaca e 143
SUCROENERGETICA Torta de 2,02 5.607.850 71.000.963
POTENCIAL TOTAL Filtro
(FUTURO + REALIZADO)
RESIDUOS SOLIDOS Aterro
URBANOS sanitério 38 0,32 913.839 11.105.781 5.910.947
TOTAL 181 2,34 6.521.689 82.106.744 5.910.947

*1 crédito de carbono é equivalente a 1 tCO2eq. Estimativa considera apenas potencial de créditos de aterros sanitdrios, ou seja, cerca de 13% do potencial total de
biometano do estado de S0 Paulo. ** Dados estimados com metodologia de potencial. *** H3 diferentes interpretagdes sobre a possibilidade de sobreposicdo entre
ativos ambientais, portanto é imprescindivel a anélise da existéncia de dupla-contagem especifica e cada projeto. Fonte: Preparado pelos autores.
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No ambito da comercializagdo dos ativos ambientais do biometano, conforme ja citado anteriormente, ha
a possibilidade de venda agregada e desagregada de atributo ambiental e atributo energético (comumente
chamado no mercado de “molécula”). Isso abre possiblidades importantes para a geragao de receita para
produtores de biometano, ja que ha compradores interessados no atributo ambiental (a aquisicdo de um
energético renovavel) mas que estdo distantes da oferta fisica do biometano.

E importante que a comercializaco agregada ou desagregada dos atributos seja realizada com metodo-
logias transparentes e reconhecidas internacionalmente para que o atributo ambiental adquirido tenha
reconhecimento para redugado de emissdes no comércio com outros paises. Além disso, é essencial que o
rastreamento da cadeia de custddia do atributo seja feito por 6rgdos certificadores com transparéncia para
garantir que ndo haja reporte duplo de emissdes evitadas, o que caracterizaria “greenwashing”.

Ao contrario do setor de energia elétrica, o Brasil ndo possui um sistema nacional interligado de gas. Alguns
protocolos internacionais podem exigir que o certificado seja gerado na mesma area de concessdo onde
o0 gas é consumido. Como até o momento ndo ha regulamentacdo clara sobre esse assunto, trata-se de
um tdpico fundamental para a atuagdo do governo, visando garantir que o sistema de gas brasileiro seja
reconhecido internacionalmente como unificado. Tal definicdo evitara restricGes de comercializagdo dos
certificados apenas dentro da mesma area de concessdo de gas.

Em relagdo a geracdo de mais de um tipo de ativo ambiental pelo biometano produzido em uma planta, ha
diferentes interpretagdes sobre a possibilidade de sobreposi¢do entre os tais ativos (a chamada dupla-con-
tagem). A operadora de créditos de carbono Global Carbon Council (GCC), por exemplo, impede que usinas
de producdo de energia, que buscam o registro em sua plataforma, tenham qualquer outro tipo de registro,
inclusive para emissado de Certificados de Energia Renovavel. J& o mercado da Califérnia, que permite a
comercializagdo de mais de um tipo de ativo ambiental, é comumente citado como exemplo que corrobora
com a interpretacao do baixo risco de dupla-contagem.

A compra de CBIOs é compulséria para atendimento a metas estabelecidas para importadores e comercia-
lizadores de combustiveis que atuam em territério nacional. Até o momento nado foram publicadas infor-
macoes a respeito do uso de CBIOS em reportes internacionais de reducao de emissdes por esses compra-
dores. Especialistas destacam que isso tende a reduzir significativamente o risco de dupla-contagem entre
CBIOS, geracdo de créditos de carbono e certificados. De toda forma, é crucial levar em consideragao este
aspecto ao avaliar o mercado de ativos ambientais em desenvolvimento e estar atento as defini¢oes inter-
nacionais para melhorar a previsao de receitas geradas pelos atributos ambientais do biometano. Enquan-
to ndo ha uma defini¢do clara, cabe aos compradores, no mercado voluntario, definir pela aquisicao de
ativos de plantas que geram um ou mais tipos de ativos ambientais de um mesmo volume de biometano.
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3.2.3. Consideracoes sobre os ativos ambientais
do biometano

No que se refere a agenda climatica, é notavel aimportancia do desenvolvimento do potencial alavancador
de curto prazo de geracao de ativos ambientais do biometano para a contribuicdo ao atingimento de metas
estaduais de descarbonizacao.

Observa-se que sao diversas as oportunidades que os ativos podem gerar para o mercado de biometano.
No entanto, vale destacar a dindmica complexa, influenciada por fatores regulatérios, sazonais e de oferta
e demanda a que esse mercado esta sujeito. A volatilidade dos precos e as mudancas regulatérias repre-
sentam riscos significativos que devem ser cuidadosamente avaliados por empresas e 6rgdos reguladores.
Logo, as receitas estimadas nesse estudo devem ser utilizadas apenas como referéncias estratégicas, e de-
mandam de confirmacdes caso a caso.

A seguir sao elencadas as principais consideragoes referentes aos ativos ambientais.

« O atual cenario do mercado de carbono voluntario internacional apresenta instabilidade, o que diminui
a atratividade dos créditos de carbono. Com a regulamentacdo do mercado de carbono e defini¢cdes mais
claras das regras, projetos de biometano podem se tornar mais valorizados. No entanto, ainda existem
debates sobre a adicionalidade e risco de dupla contagem. Atualmente, o setor de aterros sanitarios gera
créditos pela queima do biogas e substituicdo de combustivel ou energia elétrica, mas o valor desses crédi-
tos € baixo. As usinas sucroenergéticas no Brasil ndo estdo gerando créditos de carbono a partir da queima
de biogas do tratamento de efluentes, enquanto fora do pais, projetos semelhantes datam apenas de 2013.

« Com o mercado de carbono e de outros atributos ambientais em desenvolvimento mundialmente, torna-
-se imprescindivel uma avaliagdo cuidadosa dos resultados de potencial de geracdo de ativos ambientais.
A geracdo de receitas com esses ativos sera dependente de diversos aspectos de mercado que serdo melhor
definidos nos préximos anos e podem impactar aumentando ou reduzindo as expectativas de ganhos com
os ativos do biometano.

« Quanto aos CBIOs, pode-se observar uma tendéncia de crescimento impulsionada pela conformidade
regulatoria, pelo compromisso do Brasil com a descarbonizacado e pela crescente demanda por biocombus-
tiveis. Até o momento ja foram definidas metas até 2032 e encontrou-se referéncias ao inicio do planeja-
mento e discussdo pelo CNPE de metas até 2033. A criagdo do mercado regulado de carbono no Brasil pode
influenciar o mercado de CBIOs. No entanto, a complexidade do mercado e a sua sensibilidade a diversos
fatores ressaltam a importancia da diversificagdo do portfélio de ativos ambientais como uma estratégia
de mitigacao de riscos.

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUGAO



« O mercado de GAS-REC ainda enfrenta desafios significativos, com uma perspectiva instavel e incerta
quanto a geracdo de receita. A aceitacdo desses certificados em relatdrios de emissdes e a potencial utili-
zagao como offset representam oportunidades que devem ser monitoradas. Sendo assim, para haver uma
valorizagdo efetiva do atributo ambiental do biometano e geragdo de receitas com os ativos ambientais
relacionados, é essencial que o GAS-REC e qualquer certificado de origem, como, por exemplo, o que foi
recentemente aprovado pela Lei n° 14.993/2024, Lei Combustivel do Futuro, seja reconhecido internacio-
nalmente e aceito em relatérios de emissdes (como GHG Protocol) como prova de substituicdo de combus-
tiveis fosseis.

Diante desse panorama, é essencial que as empresas e os 6rgdos reguladores acompanhem de perto a evo-
lugdo do mercado, e que estejam atentos as regulamentag¢des em desenvolvimento e adotem uma abor-
dagem cautelosa na avaliacdo e gestdo dos riscos associados aos ativos ambientais. Além disso, a trans-
paréncia e a clareza das metodologias de avaliagdao, bem como a busca por mecanismos que aumentem a
liquidez desses ativos, sdo fundamentais para promover um ambiente de negdcios sustentavel e resiliente
no setor de biogds e biometano.

O governo do estado de Sdo Paulo desempenha um papel crucial ao articular com o governo federal e or-
ganizagGes internacionais para alinhar politicas e regulamentac¢des que promovam o desenvolvimento do
mercado de biometano. Esta articulagdo pode ocorrer por meio da participagao ativa em foruns internacio-
nais e organizagoes relevantes, permitindo o acesso a informacdes atualizadas sobre tendéncias globais e
melhores praticas. Além disso, o governo estadual pode advogar junto aos 6rgdos reguladores, tanto fede-
rais quanto internacionais, para promover interesses especificos relacionados ao biometano, contribuindo
para a criagdo de um ambiente regulatdrio favoravel ao crescimento sustentavel deste mercado.

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO







LOGISTICA E POLOS
DE OFERTA DE
BIOMETANO



LOGISTICA E POLOS DE OFERTA DE BIOMETANO

4.1. Conceitos de logistica de gas

Conforme definido pela ANP, o biometano é um combustivel gasoso constituido essencialmente de meta-
no, derivado da purificacdo do biogas, mistura gasosa oriunda da decomposicdo da matéria organica. As
resoluces da ANP e a “Nova Lei do Gas” (Lei n° 14.134/2021, art. 3°, § 2°) e seu decreto regulamentador
(Decreto n® 10.712/2021, art. 4°) estabelecem que o biometano esta sujeito a tratamento regulatério equi-
valente ao gas natural, contanto que cumpra as especificagdes estabelecidas pela ANP. Nesse sentido, para
esse estudo definiu-se que o termo gas sera utilizado para se referir ao Gas Natural (GN) e biometano.

Com isso, o biometano se torna intercambiavel com o GN em todas as suas aplica¢des e passivel de ser
transportado juntamente com o GN nos gasodutos (de escoamento, de transporte e de distribuicdo) ou na
forma de biometano comprimido (Bio-GNC) por meio de caminhdo-tanque (modal rodoviario) ou na forma
de gas liquefeito, denominado biometano liquefeito (Bio-GNL). Assim, o acesso do biometano a mercados
localizados proximos a infraestrutura de gas natural, pode ser viabilizado a partir do compartilhamento da
infraestrutura existente, possibilitando a expanséao integrada e complementar dos dois combustiveis.

Nesse estudo sdo analisadas as seguintes alternativas atuais de modais para o transporte de biometano: (i)
modal dutoviario - gasodutos, (ii) modal rodoviario - Gas Natural Comprimido (GNC) e (iii) modal rodoviario
- Gas Natural Liquefeito (GNL). Cada modalidade de logistica possui suas proprias caracteristicas, capacida-
des, custos e requisitos, e a escolha do modal mais adequado dependera de fatores como: distancia a ser
percorrida; volume de gas a ser movido; localizagdo das fontes de producdo e dos centros de consumo; etc.

Na Figura 26 sdo apresentados os fluxos fisicos, comerciais e regulatérios para os diferentes modais de
logistica de gas natural e de biometano. Conforme observado, a distribuicdo por dutos de transporte e por
caminhdes sdo regulados pela ANP, que dispGe sobre as regras de distribuicdo de gas natural liquefeito
(GNL) ou Bio-GNL a granel e de gas natural comprimido (GNC) ou Bio-GNC, no pais.
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Figura 26. Fluxos fisicos, comerciais e regulatérios que envolvem a producao e distribuicdo do biome-
tano no Brasil.
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Na Tabela 34 sdo apresentados em detalhe as caracteristicas dos trés modais principais de logistica do gas
no Estado de Sdo Paulo.

Tabela 34. Caracteristicas dos modais de logistica de gas natural e biometano no estado de Sio Paulo.

Descricao

Normas e legislacoes

Gasoduto
(modal
dutoviario)

Gasoduto é o modal mais utilizado, atualmen-
te, para transporte e distribuicdo de gds. Com-
posto por uma rede de tubulagdes que operam
em diferentes pressdes e possuem diferentes
didmetros. Constitui um monopdlio natural.
Transporte é regulado pela ANP e distribuicdo
é regulada pelos governos estaduais.

Transporte: Primeiro Lei n®9.478/1997 e a

mais recente, é a Lei n® 14.134/2021 (conhecida
como a nova Lei do Gas Natural) e o Decreto n°
10.712/2021, que a regulamentou. Para além das
leis existem diversas Resolug¢des, Portarias da
ANP e Normas Técnicas da ABNT (ANP, 2024a).
Distribuig¢do: A ARSESP possui diversas
deliberagbes que tratam sobre as condi¢des de
distribuicdo de gés, tabelas tarifrias para as
concessiondrias, as quais sdo atualizadas anu-
almente. Exemplos: Deliberacdo da ARSESP n°
1.105/2020, Deliberagdo ARSESP n° 1.485/2023.

Transporte de
biometano como
gas comprimido
(BioGNC) - Modal

rodoviario

Adistribuicdo de GNC a granel abrange desde
a aquisicdo, recebimento e compressdo do gas
natural, contemplando também as etapas de
armazenamento, distribui¢do, comercializa-
¢do e controle de qualidade do GNC. O GNC é
transportado por meio de skids, que variam de
capacidade. Algumas empresas distribuidoras
de GNC, autorizadas pela ANP, que atuam no
Estado de S&o Paulo sdo:

+ CDGN Logistica S.A.

« GNV Aroeiras Ltda

+ NEOgds do Brasil Gas Natural Comprimido S.A.
« Companhia de Transporte de Gas S.A. - CTG

+ GNC Mat&o - Compressdo de Gas Natural Ltda
« Companbhia Distribuidora de Gas Natural S.A.
-CDGN

« CTG - Companhia de Transporte de Gas S.A.

Na Resolugdo ANP n°41/2007 sdo estabelecidos
os requisitos para o exercicio da atividade de
distribuicdo de GNC a granel - estipulados no
art. 4° e a execugdo de projeto para uso prprio e
projeto estruturante - definidos no art. 6°.

Esta resolugdo ANP n° 41/2007 esta sendo
revisada em uma consulta publica que esta por
ser concluida desde 2023 e pode demandar
alteragdes nos normativos atuais. Essa revisdo
reacende a disputa sobre as fronteiras entre

as regulacdes federal e estaduais, que podem
trazer alteragGes nos normativos atuais.

Transporte de bio-
metano como gas
liquefeito (BioGNL)
- Modal rodoviario

Adistribuicdo de GNL engloba o recebimento,
armazenamento, transvasamento, controle de
qualidade, transporte, entrega aos consumido-
res finais e as instalagdes de liquefagdo e rega-
seificacdo (ANP, 2024b). O GNL é transportado
em caminhdes-tanque. As empresas distribui-
doras de GNL, autorizadas pela ANP, sdo:

« ENEVA - Azuldo Geragdo de Energia S.A.

« GasLocal - GNL Gemini Com. Log. Gas Ltda

« Nfe Power Distribuidora De Gas Natural LTDA
« White Martins S.A.

Até o momento, ndo ha projetos de redes
locais abastecidos por GNL registrados junto

a ARSESP.

A Portaria ANP n° 118/2000 dispde sobre a ati-
vidade de distribui¢do de gas natural liquefeito
(GNL) a granel, bem como as atividades de
construgdo, ampliacdo e operagdo de centrais
de distribuicdo de GNL.

A Resolugdo ANP n°52/2015 regulamenta

a construgdo, ampliagdo e a operagao de
instalagdes de movimentagado de petrdleo, seus
derivados, gas natural, incluindo no formato de
gas natural liquefeito (GNL), assim como bio-
combustiveis e demais produtos (ANP, 2024b).

Fonte: Preparado pelos autores.
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Licencas e autorizacoes

Para novos trechos do gasoduto de distribuicdo e
implantacdo das Esta¢es de Controle de Pressdo, é
necessaria:

- a emissdo de licengas junto aos érgdos ambientais
(CETESB)

« elaboragdo de estudos técnicos pela concessionaria;

« emissdo o Decreto de Utilidade Publica - DUP (ARSESP)
e parecer favoravel da Procuradoria Geral do Estado

« emissdao de um decreto pelo Governador, para que a
area seja declarada de utilidade publica.

Para compor o arranjo de custos com a logistica de utilizagdo de
dutos para movimentagdo de gés, seja transporte (TUST) ou distri-
buicdo (TUSD), sdo considerados os valores de tarifas (tarifas-teto
vigentes) publicadas recentemente (jul/2024), pelas Delibera¢Ges
da ARSESP, para o Estado de S&o Paulo, por area de concesséo das
distribuidoras. Essas delibera¢des incluem as tarifas de transporte
(que estdo dentro do valor total do preco de suprimento a distribui-
dora, isto é, é ofertado pelo supridor um valor Unico, que é a soma
da molécula mais transporte) e as tarifas da distribuigdo.

« Naturgy - Deliberagdo ARSESP N° 1.522, 28/05/2024

« Comgas - Deliberagdo ARSESP N° 1.528, 05/06/2024

« Necta Gas - Deliberagdo ARSESP N° 1.527, 06/06/2024

Para operagdo de uma unidade de compressdo de

GNC, é necessario o cumprimento da Resolu¢do ANP
N°52/2015 e Resolugdo ANP N° 41/07 (MME, 2024). A
autorizagdo para construcdo e operacao das unidades
de compressdo de GNC, é concedida em duas etapas
(Resolugao ANP N° 41/07), a saber:

« autorizagdo de construcdo (requisitos estipulados no §
1°doArt. 5% e;

« autorizagao de operagdo (requisitos estipulados no §
2°do Art. 5°).

Segundo dados da Argus Media, que realizou um levantamento
dos custos para logistica de gs em GNC em S3o Paulo em fevereiro
de 2024, os valores de frete de GNC podem variar entre R$ 0,756/
m3 aR$2,008/m3 (ARGUS, 2024). Os dados da publicacdo da
ARGUS, corroboram com os levantamentos feitos pelo estudo, com
especialistas que indicaram que os valores de distribuicao por GNC
podem variar entre RS 0,32/m? até 60km de distancia e RS 1,25 para
até 230km.

As principais licengas, atualmente, estdo ligadas a
importacdo de gés natural, logo as principais normas
que regem o setor sdo a Portaria ANP n° 118/2000 e a
Resolugdo ANP n°52/2015. Contudo, os projetos de
Rede Local submetidos para anélise e autorizacdo da
ARSESP deverdo apresentar as informagdes definidas na
Deliberacdo da ARSESP n° 1.055/2020. Além disso, para
o célculo dos custos com os servicos contratados para a
liquefagdo, transporte e regaseificacdo, para atender as
redes locais, estdo limitados aos percentuais definidos
na Deliberagdo ARSESP n° 1.055/2020

Segundo dados da Argus Media, que realizou um levantamento dos
custos para logistica de gads em GNL para o estado de S&o Paulo em
fevereiro de 2024, os valores de frete de GNL podem variar entre R$
0,143/m3 a R$ 0,630/m?.
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Com relagdo as caracteristicas técnicas do transporte pelos diferentes modais, na Tabela 35, segundo
Zamalloa (2004), se observa uma variacdo na densidade energética por unidade de volume a ser trans-
portada pelo tipo de modal, assim como ha uma perda no momento de conversdo e movimentagao desse
gas. No gasoduto o contelido energético (8%) é menor que GNC (20%) e GNL (50%). Por outro lado, o GNL
apresenta uma perda maior na conversdo do gas e na sua movimentacdo (10% a 12%), em comparagao ao
GNC (5% a7%) e ao gasoduto (2% a 3%).

Tabela 35. Caracteristicas dos sistemas de transporte e distribuicdo de gas.

Contetido de Energético rela- Consumo em
Sistema de transporte tivo ao dleo (% por unidade de transporte e/ou Volume de transporte Distancia de transporte
volume) conversiao
Gasoduto (80 bar) 8% 2% - 3% Pequeno-> Grande Média
GNL (G&s Natural Liquefeito) 50% 10% - 15% Médio -> Grande Média -> Grande
GNC (Gas Natural Comprimido) 20% 5% - 7% Pequeno-> Médio Pequena

Fonte: ZAMALLOA, 2004.

Essas condi¢Ges se devem ao fato de o modal dutoviario ndo envolver uma reducgdo significativa no volume do
gas, diferentemente do modal rodoviario, comumente utilizados para logistica de GNC e GNL. A compactagdo do
gas promove um aumento da sua densidade energética e permite uma logistica mais eficiente em larga escala.

AFigura 27 representa a relagado de equivaléncia dos volumes de gas natural, GNC e GNL a medida que vari-
aveis como pressdo e temperatura sdo alteradas. Nas Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP)
0 gas em seu estado gasoso ocupa aproximadamente 200 vezes mais espago que sua versao comprimida
(GNC) e cerca de 600 vezes mais que sua versao liquefeita (GNL). De acordo com a (ARGUS, 2024), a capa-
cidade maxima das carretas de GNC é de 6.800 m? de gds, enquanto a capacidade maxima das carretas de
GNL é de 34.400 m3.

Figura 27. Relacdo de equivaléncia do volume de gas natural nas condi¢des normais de temperatura e
pressao (CNTP) comparativamente aos volumes de GNC e GNL.
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Fonte: MCTI, 2020.
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Ja o custo dos diferentes modais depende das caracteristicas especificas de cada projeto, como por exem-
plo: volume e composicdo do gés, distancia até o ponto de entrega, requisitos de armazenamento e infra-
estrutura, se houver, localizacdo geografica, necessidade de tratamento, compressdo, entre outros.

Na Figura 28, observa-se que o custo e o tipo de modal mais adequado varia conforme a distancia e a capa-
cidade. De acordo com EPE (2022), o modal dutoviario se apresenta como o modal mais viavel dependen-
do da distancia, considerando uma capacidade minima de cerca de 1 milhdo de Nm?®/dia para gasodutos
com 100 km (EPE, 2022). Enquanto a alternativa de GNL torna-se mais viavel que o GNC para capacidades
maiores, a partir de 750 km, em regides onde os gasodutos de transporte ainda ndo encontram viabilidade.

Figura 28. Comparacao de utilizacao de modais.
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Notas: os codigos apresentados nas células coloridas indicam qual alternativa teve o menor custo para a Capacidade em MMm?®/d mostrada na primeira coluna, e
Distancia em km mostrada na primeira linha; “GNC” refere-se ao gds natural comprimido, “GNL” ao gds natural liquefeito, e “GAS” ao transporte via gasodutos.
Fonte: EPE, 2020.

Contudo, no caso do biometano, o volume de produgdo ainda esta abaixo de 0,10 milhdo de Nm?/dia. Por
esta razdo, sempre é necessario aprofundar a analise para o transporte de volumes no contexto da oferta e
demanda do biometano, especificamente.

De forma geral, em relacdao ao custo com os diferentes modais, os investimentos em infraestrutura de ga-
soduto se beneficiam da economia de escala e assim, se apresentam como uma alternativa versatil para
os diferentes volumes e distancias de distribuicdo. Por outro lado, o GNC e GNL alcangam localidades em
que ndo ha redes de gasodutos, em especial no GNL (SHATON; HERVIK; HJELLE, 2020), pode se utilizar para
distancia ainda maiores que 2.000 km. Logo, a escolha do modal para distribuicdo do gas natural ou biome-
tano precisa ser avaliada sobre os diversos aspectos: técnico, econdmico e ambiental, antes de se definir
taxativamente qual a melhor alternativa de modal, além de considerar a possibilidade de um arranjo com
um mix dos modais.
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4.2. Infraestrutura logistica de gas no
estado de Sao Paulo

Ainfraestrutura existente e consolidada de gasodutos de transporte e distribui¢ao no estado de Sao Paulo,
assim como de redes estruturantes, aquelas que utilizam o modal rodoviario com GNC ou GNL em trechos
que ainda ndo existe gasoduto, é apresentada na Figura 29.

Figura 29. Gasodutos de transporte e distribuicao e redes estruturantes no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Preparado pelos autores.

Os gasodutos de transporte presentes no territorio do Estado de Sdo Paulo sdo das empresas TBG e NTS.
Esses gasodutos sao regulados pela ANP, ou seja, no ambito federal. No caso da TBG, a empresa possui 6
estacGes de compressao de gas natural para transporte no Estado (ECOMP Miranddpolis, ECOMP Penapo-
lis, ECOMP lacanga, ECOMP S3o Carlos, ECOMP Paulinia e ECOMP Capé&o Bonito) e 23 pontos de entrega
que fazem a redugdo da pressdo do gas natural para entrega as companbhias distribuidoras locais, para a
Petrobras e para a GasLocal, empresa que comercializa o gas natural na forma de GNL. Existe ainda um
hub, ou seja, um ponto central de interconexdo de gasodutos, responsavel por ramificar entregas de gas
natural para diversas regides, que esta localizado em Paulinia (TGB, 2024). No caso da NTS, sdo 3 estacdes
de compressao (ECO Taubaté, ECO Vale do Paraiba e ECO Guararema) e 24 pontos de entrega (NTS, 2024).
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Ja a distribuicdo do gas canalizado é realizada em trés areas de concessdo no estado de Sao Paulo, sendo
operadas por trés diferentes empresas: Comgas, Naturgy e Necta Gas. A concessdo e a regulacdo da infra-
estrutura de distribuicdo sdo de ambito estadual, ou seja, a regulagao é feita pela ARSESP. A Tabela 36 apre-
senta as principais caracteristicas, extensdo da malha e nimero de usuarios, de cada area de concessao do
estado de Sao Paulo.

Tabela 36. Informacées sobre a infraestrutura de gas natural no Estado de S3o Paulo.

Consumo médio

Regido do

Municipios

Municipios

Extensdo da

Nimero de

SRR C OC IS Estado concedidos atendidos malha (km) usuarios (:"37:;)
Companhia de Gas de Sdo Paulo S
(COMGAS) Leste 177 94 19.443 2.472.374 14,13 milhGes
Gas Natural Sdo Paulo Sul S/A (Naturgy) Sul 93 26 1.906 100.005 0,83 milhdes
Necta Gés Natural S/A Noroeste 375 40 1.274 41.507 1,13 milhdes

Area Leste: Integrada pelas regides administrativas da Grande S3o Paulo, S30 José dos Campos, Santos e Campinas é atendida pela Concessiondria. Area Sul: Inte-
grada pelas regides administrativas de Sorocaba e Registro é atendida pela Concessiondria. Area Noroeste: Integrada pelas regides administrativas de Ribeiro Preto,
Bauru, Sdo José do Rio Preto, Aracatuba, Presidente Prudente, Marilia, Central, Barretos e Franca é atendida pela Concessionaria.

Fonte: ARSESP, 2024.

No caso do modal rodoviario de GNC, existem nove redes locais de distribuicdo de gas por GNC em S&o
Paulo, sendo seis da Comgas e trés da Necta (ARSESP, 2024d). Nao ha registros de utilizagdo do modal
rodoviario de GNL para as atuais concessionarias do estado de Sdo Paulo. Na Figura 30 é apresentada a
malha existente de GNC no estado de S3o Paulo. Os tragcados sdo baseados nas Delibera¢des da ARSESP em
conjunto com o mapeamento das rodovias existentes, conforme Tabela 37.

Tabela 37. Listagem das redes estruturantes existentes no estado de Sao Paulo.

Interligagdo entre os municipios

Rede local ou estruturante de GNC Deliberacdo ARSESP

1 543/2014 S&o Carlos e Analandia

2 590/2015 Taubaté a Campos do Jord&o

3 631/2016 Santos a Guaruja

4 709/2017 Atibaia a Jarinu

5 710/2017 Aterro Bandeirantes a Jaragud (SP)
6 750/2017 S&o Jodo da Boa Vista e Mococa
7 735/2017 Matdo a Bebedouro

8 921/2019 Ribeirdo Preto a Orlandia

9 656/2016 Itdpolis a Catanduva

Fonte: Adaptado de ARSESP, 2024.

Ao se analisar a oferta de biometano no estado de Sdo Paulo, nota-se que existem diversas dreas com
potenciais, umas mais proximas da rede dutoviaria e outras mais distantes, que demandam atualmente
do uso dos modais rodoviarios. Por meio de uma andlise geoespacial é possivel avaliar a proximidade dos
modais logisticos aos principais locais com oferta existente de biometano, como representado pela Figura
30, e oferta potencial de curto prazo biometano, como na Figura 31.
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Pela Figura 30, observa-se que as plantas em opera¢do com aproveitamento energético estdo predominan-
temente localizadas na area de concessdo da Comgas, que apresenta uma rede de distribuicdo muito capi-
larizada, que estdo muito proximas das plantas existentes de biogas e biometano. Por outro lado, quando
se observa as plantas com potencial de producdo de biogas e biometano (Figura 31), nota-se uma concen-
tracdo significativa na drea de concessdo da Necta, onde a concentracdo do potencial é mais espacada e,
em grande parte, distante de gasodutos e redes estruturantes ou isoladas.

Figura 30. Infraestrutura de gasodutos de transporte e distribuicao e redes estruturantes no Estado
de Sao Paulo.
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Fonte: Preparado pelos autores.
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Figura 31. Oferta potencial de biometano, infraestrutura de gasodutos de transporte e distribuicao e

redes estruturantes no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Preparado pelos autores.
No que refere a proximidade dos modais aos locais de demanda, na Figura 32 é apresentada a distribuicdo

territorial atual da demanda de gas natural (GN) e Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) no estado de Sdo Paulo.
Nota-se uma concentracdo significativa dessa demanda na area de concessdo da Comgas.
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Figura 32. Demanda GN e GLP equivalente a biometano, infraestrutura de gasodutos de transporte e
distribuicao e redes estruturantes no Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Preparado pelos autores.

Enquanto a demanda por diesel no transporte e na indUstria esta distribuida por todo estado, ha maior concen-
tracdo atualmente, para uso de transporte, na drea de concessdo da Comgas, como pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33. Demanda de diesel equivalente a biometano, infraestrutura de gasodutos de transporte e
distribuicao e redes estruturantes no Estado de Sao Paulo
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Por meio da comparagdo entre a distribuicdo das areas com aproveitamento de biometano existente e o
potencial, nota-se que ha muito mercado a ser explorado com o uso do biometano. Atualmente, a oferta
potencial de biometano estd majoritariamente concentrada na regido Norte e Noroeste do estado de Sdo
Paulo, principalmente na area de concessao da Necta Gas (antiga Gas Brasiliano) e onde estdo localizadas
a maioria das plantas sucroenergéticas de estado, local onde também ha uma demanda por diesel. En-
quanto a demanda para Gas Natural e GLP esta majoritariamente concentrada na regido Sudeste e Leste
do estado, proximo a capital e, principalmente, na area de concessdo da Comgas, devido a concentracdo

de industrias nessa area.

Logo, é perceptivel que hd uma incompatibilidade quanto a oferta atual e possivel demanda de biometano
atualmente e no curto prazo, cendrio que pode ser mitigado com as opgbes de modais dutoviario e rodovi-
arios existentes e sua expansao.
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4.3. Potencial de regionaliza¢ao para expansao
do biometano

Para atender as necessidades do estado de Sado Paulo e aproveitar ao maximo o potencial de biometano, é
fundamental adotar uma nova légica de planejamento da infraestrutura de distribuicdo de gas. Essa nova
abordagem deve ser mais flexivel e descentralizada, permitindo a criacdo de redes isoladas e estruturantes
que podem ser desenvolvidas de acordo com as demandas locais e especificas de cada regido.

Derivando da légica de planejamento, que enfatiza a descentralizagdo e a flexibilidade na infraestrutura de
distribuicdo de gas, uma opc¢do é o fomento a criagdo de polos de biometano no Estado de Sdo Paulo. Esta
nova abordagem busca integrara producio dispersa de biometano em polos estratégicos, otimizando
a logistica e o escoamento do combustivel renovavel. A criacdo desses polos visa ndo apenas melhorar
a eficiéncia da distribuicdo, mas também maximizar o aproveitamento dos recursos locais, promovendo
uma matriz energética mais sustentavel e diversificada. A iniciativa objetiva também promover parcerias
publico-privadas e incentivar inovacdes tecnoldgicas e regulatérias para garantir a viabilidade e eficiéncia
dos polos.

Os polos podem ser organizados de acordo com diferentes focos e tipologias, como exemplificados a seguir:

« Polos de Conexdo as Redes de Distribui¢do integram um ou mais projetos de produ¢ao de biometano as
infraestruturas de distribuicdo. Essa integracdo pode ocorrer por meio de ramais primarios, secundarios ou
mesmo outros modais como GNC e GNL. A principal caracteristica desse tipo de polo é a grande concentra-
¢do de plantas de producdo de biometano perto das infraestruturas de distribui¢do. Esta tipologia é ideal
para regides com alta densidade de consumidores residenciais e comerciais, que podem se beneficiar da
substituicdo parcial ou total do gas natural pelo biometano. A proximidade com a infraestrutura existente
facilita aimplementacado e reduz os custos operacionais.

« Os Polos de Conexdo as Redes de Transporte s3o destinados a dreas proximas as infraestruturas de
transporte de gas de alta pressao, permitindo a integracdo da produgdo de biometano a essas redes. Essa
conexdo pode ocorrer por meio de modais como GNC e GNL. A principal caracteristica desses polos é a pro-
ximidade com as infraestruturas de transporte, o que permite o transporte eficiente do biometano para re-
gides distantes dos locais de produgdo. Embora essa abordagem aumente a flexibilidade e a resiliéncia da
rede de gas do estado, ela apresenta desafios relacionados as altas pressdes necessarias para o transporte
e foge da logica da descentralizacdo discutida anteriormente. No entanto, permite um modelo de negdcio
diferente, baseado na baixa infraestrutura de distribuicdo em algumas localidades, otimizando o uso das
infraestruturas de transporte existentes.

» Polos de Centros de Demanda, como distritos industriais, que permitem uma demanda concentrada
perto de plantas de produgdo de biometano. Nesses centros, o biometano pode ser utilizado como com-
bustivel para processos industriais ou para geracdo de energia, aproveitando a proximidade das fontes de
demanda e reduzindo custos logisticos.

« Distritos de Simbiose Industrial apresenta uma abordagem um pouco mais complexa, pois envol-
ve a identificacdo de proximidade entre plantas de produ¢do de biometano, demandas energéticas,
infraestruturas de distribuicdo e potencial de simbiose entre plantas. Nesse modelo, os residuos ge-
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rados por uma planta podem ser fornecidos para a codigestdo em outra, criando um ciclo de produ-
¢do e consumo mais sustentavel e eficiente. Esta tipologia ndo apenas promove a eficiéncia energética,
mas também a sustentabilidade das operag¢Ges industriais, otimizando o uso dos recursos disponiveis.

Neste contexto, apresenta-se a seguir uma proposta de desenvolvimento e priorizacao de polos regionali-
zados, detalhando fases de implementacado e condi¢Oes necessarias para sua viabilizagdo.

4.3.1. Proposta de potenciais polos de oferta e demanda de
biometano e de expansao de infraestrutura de gasodutos

0 estudo apresentado neste capitulo iniciou com a analise das plantas com potencial de oferta de biometa-
no e, agrupamento de tais plantas em 15 diferentes potenciais polos distribuidos pelo estado de Sdo Paulo,
com base em uma série de critérios adotados, a partir de analise territorial. A Figura 34 ilustra as etapas
deste processo.

A segunda etapa deste estudo foi propor tragados de extensao de redes de gasodutos conectando as plantas
de cada polo. Para tal, foram analisados os polos propostos nos quesitos volume potencial de biometano e
demanda de infraestrutura de logistica. Assim foram identificados potenciais extensdes de gasodutos prima-
rios e secundarios considerando a conexdo com a rede de distribuicdo e transporte ja existente no estado.

A terceira etapa consistiu em avaliar conjuntamente a oferta potencial de biometano nos polos e a deman-
da existente nos municipios pertencentes a regido de cada polo.

A partir da avaliacdo dos resultados gerados nas etapas anteriores, a quarta etapa buscou priorizar quais
polos podem gerar mais impacto com o avang¢o do biometano como alavancador da transi¢cdo energética e
de desenvolvimento local. Tal andlise resultou na classificagdo dos polos em 12, 2% e 3° fases de priorizagdo
para fomento de um possivel Programa de Polos.

Figura 34. Etapas do processo de analise e proposta de potenciais polos de oferta e demanda de bio-
metano e de expansao de infraestrutura de gasodutos.
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extensao do potencial L
derede de de oferta de Priorizacao
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conexao de da demanda desenvolvimento
polos aredes existente de do programa
existentes combustiveis

Fonte: Preparado pelos autores.
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A andlise foi realizada a partir de dados apresentados anteriormente nesse estudo, bem como de fontes
como a prépria FIESP, SEMIL/SP, UNICA, ABREMA, ABiogas, projetos de P&D ARSESP executados por Com-
gas, Necta e Naturgy, além de bases de dados publicas.

Para a tomada de decisdo sobre quais plantas potenciais produtoras de biometano fariam parte de um
mesmo agrupamento, buscou-se seguir as seguintes premissas e consideragoes:

+ Otracado da expansdo das redes de gasoduto seguiu as estradas principais existentes, sendo que a rede
primaria foi tragada junto as estradas maiores;

« Evitou-se conectar plantas distantes e separadas por rios ou serras;

+ Trajetos existentes de transporte de GNC foram tragados e considerados como redes a serem desenvolvidas;
« Rotas rodoviarias previstas no estudo de Corredor Azul do P&D ARSESP, conforme as “ondas” (12, 2% e 3?)
foram consideradas;

« Demanda existente e potencial por GN e diesel;

« Plantas préximas, mesmo que em diferentes areas de concessao, foram agrupadas em um mesmo polo,
se os outros critérios fossem atendidos;

» Todas as plantas potenciais produtoras de biometano foram consideradas nos potenciais polos. N3o
houve a consulta de interesse ou perspectivas futuras para produgdo de biometano;

« N&do houve diferenciagdo entre plantas ja produtoras de biometano e potenciais plantas produtoras;
« N3o se analisou a viabilidade técnica e econdmica de conexdo nas redes de distribuicdo e transporte;

« Plantas muito distantes, ou que aparentavam complexidade na conexdo dos possiveis agrupamentos,
ndo foram incluidas em polo algum.

Assim, um total de 15 potenciais polos foi o resultado da analise das plantas de potencial oferta de biome-
tano, a partir dos critérios acima detalhados, conforme apresentado na Figura 35. Os potenciais polos va-
riam de tamanho de acordo com cada regido e quantidade de potenciais plantas de biometano proximas.
Plantas identificadas com a cor cinza ndo foram consideradas como parte de nenhum polo.

Vale destacar que os tracados das extensdes de rede propostas e, consequentemente, os polos planejados,
foram considerados levando em conta a possibilidade de conexao preferencial com as redes existentes de
distribuicdo de gas e, em alguns casos, também com a rede de transporte. E essencial uma analise mais
aprofundada de questdes técnicas e regulatdrias em uma proxima etapa de otimizacdo do estudo. Essas
questdes podem passar pelos mecanismos de desenvolvimento de projetos de investimento conjunto por
concessionarias de distribuicdo e de transporte de gas.
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Figura 35. Potenciais polos de oferta de biometano do estado de Sao Paulo.
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Fonte: Preparado pelos autores.

A partir do agrupamento de potenciais plantas de producdo de biometano nos 15 polos, foi realizada a
analise da rede existente de gasodutos. Para isso foram definidos conceitos para diferenciar as redes, entre
rede primaria, aquela que segue estradas principais existentes e que conecta redes provenientes de plantas
de biomentano, e rede secundaria, que sdo menores em capacidade de distribuicdo de gas e interligam as
plantas de biometano as redes principais ou primarias. Logo, apds analise da rede existente, foram pro-
postos tracados de infraestrutura dutoviaria, divididos em extensdo de rede primaria e extensdo de rede

secundaria conforme apresentados na Figura 36.
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Figura 36. Potenciais polos de oferta de biometano do estado de Sao Paulo, redes de transporte e dis-
tribuicdo existentes e proposta de expansio de redes primarias e secundarias para conexao de plantas
potenciais de oferta de biometano.
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Fonte: Preparado pelos autores.
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Tabela 38. Potenciais polos de oferta de biometano: potencial e atual oferta de biometano, concessio-
narias proximas, extensio e volume de biometano de gasoduto.

Quantidade de plantas potenciais e atuais de biometano Potencial e atual oferta de biometano
Regiao/polo Vinhaga e torta

ginbacaleontale Aterro sanitario de filtro (milhdes

Aterro sanitario Total (milhGes

H a 3 3
filtro Nm3/ano) (milhoes Nm?/ano) Nm?3/ano)
1 Ribeirdo Preto 24 4 28 461 16 477
Catanduva 12 1 13 197 4 201
3 S&o José do Rio Preto 10 1 11 144 5 150
4 Aragatuba 17 2 19 229 5 233
5 Pres. Prudente 5 0 5 87 - 87
6 Lins e Marilia 5 1 6 79 2 81
7 Assis e Ourinhos 11 1 12 125 2 127
8 Cerqueira César e Avaré 3 0 3 16 - 16
9 Bauru 6 1 7 140 6 146
10 Porto Ferreira e Leme 7 1 8 73 2 75
11 Aguai 1 1 2 11 3 14
12 R0 (e D) ) 10 6 16 103 35 138
Campinas, Indaiatuba
13 S&o Paulo e Jundial 0 10 10 - 187 187
S&o José dos Campos,
L Taubaté e Cachoeira Paulista 0 5 5 ) % %
15 Sorocaba, Tatui e Cerquilho 3 2 5 13 12 24
TOTAL 114 36 150 1678 304 1981

Consumo equivalente a

biometano em municipios com Dados de potenciais gasodutos no caso de plantas do polo se
plantas potenciais de biometano conectarem na rede de distribuicdo
(milhes Nm3/ano)
- Volume Volume
Regiao/polo - ~ potencialde | potencial de
Extensao Extensao A A
Consumo de Consumo = biometano biometano
5o 5 derede derede Extensao Y
combustiveis de diesel no " 2n anual por diario por
S S primaria | secundaria | total (km) on on
naindustria transporte quilometrode | quilometro
(km) (km) .
gasoduto (mi | de gasoduto
Nm3/km (mi Nm3/km)
1 Ribeirdo Preto 290 364 655 287 304 591 0,81 0,03
2 Catanduva 45 123 168 0 223 223 0,90 0,07
3 e 51 109 160 131 274 405 0,37 0,03
Preto
4 Aracatuba 61 275 337 92 334 423 0,55 0,03
5 Pres. Prudente 23 85 109 0 215 215 0,41 0,08
6 Lins e Marilia 25 126 151 0 186 186 0,44 0,07
7 Assis e Ourinhos 42 124 166 230 85 315 0,40 0,03
8 Cerqueira Césare 2 132 135 26 20 46 0,34 0,11
Avare
9 Bauru 150 101 251 31 60 91 1,60 0,23
10 ISR (BT E 48 176 223 37 127 164 0,46 0,06
Leme
11 Aguai 15 40 54 0 31 31 0,46 0,23
Rio Claro,
12 Piracicaba, 759 664 1.424 0 81 81 1,70 0,11
Campinas,
Indaiatuba
13 e 703 1.396 2.099 0 27 27 6,93 0,69
Jundiai
S&o José dos
14 Campos, Taubate 302 150 453 0 39 39 0,65 0,13
e Cachoeira
Paulista
15 Sorocaba,. Tatui e 12 41 52 0 44 44 0,56 0,11
Cerquilho
TOTAL 2.530 3.907 6.437 834 2.045 2.879 16,56 2,02

Fonte: Preparado pelos autores.
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4.3.2. Priorizac¢ao do Programa de Polos
do estado de Sao Paulo

Diante da proposta de expansao das redes primarias e secundarias para conexao de plantas potenciais de
oferta de biometano, é sugerida a seguir, uma proposta de priorizacdo de quais polos podem gerar mais
impacto para o avang¢o do biometano como agregador de desenvolvimento local, econdomico e com maior
potencial alavancador da transi¢do energética do estado. Essa priorizagdo levou em consideragdo a analise
conjunta dos resultados gerados no estudo e de critérios e premissas abaixo listadas:

» Volume potencial de biometano em cada polo;

+ Extensdo da rede proposta;

« NUmero de potenciais plantas de biometano impactadas;

+ Rede existente de gasoduto (seja de distribuicao, seja de transporte);
« Demanda atual e potencial por combustiveis na regido de cada polo;
» Rotas de corredores azul previstas;

« Polos que abrangem mais de uma concessionaria de gas;

« Porte dos centros urbanos na regido dos polos.

A priorizacdo classificou os polos em 12, 22 e 3? fase, visando o atendimento aos critérios citados acima,
bem como buscando um equilibrio entre volume potencial de biometano e nimero de plantas entre as
fases. Dessa forma, o desenvolvimento desses polos, tal qual proposto na Tabela 39, seria cadenciado,
mantendo investimentos e ganhos equiparados ao longo do cronograma.

A proposta apresentada focou na analise dos polos de maneira unificada. No entanto, vale destacar a pos-
sibilidade de divisao dos polos em sub-regides menores, com o intuito de tornar o desenvolvimento em
fases mais eficiente e dinamico. Como exemplo, propde-se o sub-polo de Ribeirdao a Bebedouro, dentro do
polo de Ribeirao Preto.

E fundamental considerar uma etapa de otimizaco deste estudo, visando aprimorar a analise dos polos,
bem como revisar critérios de priorizagdo conforme diretrizes definidas pelas liderangas do Estado.
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Tabela 39. Potenciais polos de oferta de biometano: proposta de priorizacao para criagao dos polos.

Sugestdo de

Regido/polo Comentarios Sy Justificativa
priorizagdo
Demanda potencial importante de GNV Potencial oferta de biometano alta e potencial demanda por
1 Ribeirdo Preto (Corredores). Ha duas redes estruturantes 1% fase combustiveis (a ser desenvolvida) razoavel. Ja existe consumo
nesse polo (GNC): Orlandia e Bebedouro de GN na regido.
- Potencial oferta de biometano alta e potencial demanda por
Demanda potencial importante de GNV e a L . Y L N
2 Catanduva AP - 2°fase combustiveis (a ser desenvolvida) razodvel. Potencial projeto de
gasoduto j4 existente na regido. ) RN
polo integrado entre distribuicdo e transporte.
Estrada Catanduva - Sdo José do Rio Preto:
a
S&o José do rotade Corrgld?rAzul (14 onda de postos GNV). a Potencial oferta de biometano alta e potencial demanda por
3 - Catanduva ja é abastecida por rede da Necta. 3% fase S N .
Rio Preto ~ ’ X . combustiveis (a ser desenvolvida) razoavel.
Sdo José do Rio Preto possui demanda e
postos de GNV.
Potencial oferta de biometano razoavel e potencial demanda
2 Aracatuba Estrada Aragatuba - Trés Lagoas: rota de 2 fase por combustiveis (a ser desenvolvida) razoavel. Potencial para
¢ Corredor Azul (1° onda). H4 postos de GNV. injecdo de biometano no transporte para escoar para regides de
maior consumo.
Rede existente abastecida por biometano da . .
. . ! Potencial oferta de biometano pouco relevante se comparada
Cocal (Narandiba) até Presidente Prudente. . P .
5 Pres. Prudente " . 3% fase a outros polos. Necessario o desenvolvimento da demanda por
Presidente Prudente é rota de Corredor Azul ) i
A gas naregido.
da 2” onda.
Rede de gas existente até Marilia. Rota de Potencial oferta de biometano razodvel e potencial demanda por
6 Lins e Marilia corredor azul (1° onda). Em Marilia hd posto 3% fase combustiveis razoavel. Potencial para injecdo de biometano na
de GNV. rede de transporte para escoar para regides de maior consumo.
Potencial oferta de biometano alta e potencial demanda por
Assis e Estrada Ourinho - Assis: rota de corredor a combustiveis razoavel. Necessario o desenvolvimento da
7 : N 37 fase
Ourinhos azul (2® onda). demanda
por gas na regido.
. . . Potencial oferta de biometano baixa e potencial demanda por
Cerqueira Potencial polo na regido da Naturgy, com 3 A PR P .
8 . . . - 3% fase combustiveis baixa. Necessario o desenvolvimento da demanda
César e Avaré plantas potenciais produtoras de biometano. . T
por gas na regido.
Ponto de potencial conexdo enl:re Necta e Potencial oferta relevante. Ja apresenta demanda atual por GN,
Naturgy. Plantas mapeadas estdo nas duas ; . .
r X e potencial razoavel para desenvolver a demanda por gds em
9 Bauru concessoes. Estrada Botucatu Bauru: rota de o N N N . o
2 N ’ substituicdo ao diesel (industrial e rodoviario), e 6leo e GLP na
corredor azul (22 onda). Rede existente até na T
L inddstria.
regido da Necta.
Potencial oferta de biometano razoavel. J4 apresenta
. Ponto de potencial conexdo entre Necta e demanda atual por GN, e apresenta potencial razodvel para
Porto Ferreirae . X Y o !
10 Leme Comgas. Plantas de biometano mapeadas no se desenvolver a demanda por gas em substituicdo ao diesel,
polo estdo nas duas concessdes. principalmente rodoviario. Ponto de potencial conexdo fisica
entre concessionarias.
, Rede existente da Comggs. Potencial para Regido com potencial de atender rede local/estruturante
11 Aguai abastecer com biometano rede estruturante de X
~ ~ " com biometano.
Sdo Jodo da Boa Vista.
Rio Claro, Demanda potencial importante de GNV (Rotas Potencial oferta de biometano relevante para abastecimento
Piracicaba, de corredor azul da 1* onda) e de inddstrias. da rede local existente. Potencial demanda de biometano alta
12 . PV . A R R
Campinas, Rede da Comgas ja existente em varios (alto consumo atual de GN industrial pode gerar interesse pelo
Indaiatuba municipios do polo. biometano).
Demanda potencial importante de GNV (Rotas de Pgtenaal oferta .relevante para abastecimento da rede local
~ a o existente. Potencial demanda alta (alto consumo atual de GN
Séo Paulo e corredor azul da 1% onda) e de indUstrias. Rede X . X A ~
13 . P - L industrial pode gerar interesse pelo biometano). Plantas sdo
Jundiai da Comgas existente e préxima a potenciais P ]
. aterros sanitarios (importante polo para ser desenvolvido e ser
plantas produtoras de biometano. P
referéncia para outros desse setor).
Sdo Jose . . Potencial oferta de biometano baixa, em comparagdo a outros
dos Campos, Rede existente da Comgds. Demanda atual R
. . : : . . polos. Potencial demanda alta (alto consumo atual de GN
14 Taubaté e importante de GN industrial. Demanda potencial 3% fase . X X . P
X A industrial pode gerar interesse pelo biometano). Polo préximo a
Cachoeira relevante de GNV (corredor azul da 1% onda). IR P
- rede de distribuicdo e de transporte de gés.
Paulista
. Rede existente da Comgds. Demanda razodvel Potencial ofertz? balxa,‘em comparagdo a ogtros po}os. Demanda
Sorocaba, Tatui X N N . atual de GN industrial relevante. Potencial razoavel para se
15 . por GN industrial. Potencial de GNV 3% fase p o .
e Cerquilho a desenvolver a demanda por gas em substituicdo ao diesel
(corredor azul da 1% onda). (rodovidrio)

Fonte: Preparado pelos autores.
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O mapa da Figura 37 ilustra a localizacdo dos polos, identificados conforme a proposta de criagdo em trés fases.

Figura 37. Polos de desenvolvimento de biometano identificados por fases.
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Fonte: Preparado pelos autores.

4.4. Considerac¢oes sobre a logistica e polos de oferta

Observou-se que os principais modais utilizados para gas natural e biometano s3o: (i) o modal dutoviario,
que apresenta limitagdes quanto a abrangéncia e capilaridade, contudo, apos ser viabilizado pode apre-
sentar diversos beneficios, como ganho de escala; e (ii) modal rodoviario com o GNC e GNL, principalmen-

te, os quais tem cumprido um papel importante na expansao da demanda de consumidores, bem como na
demanda por novas redes estruturante no Estado. Inclusive que podem serimpulsionadas com o aumento
da demanda por biometano, em areas que possuam um potencial significativo de produgdo. Por esta ra-

z30, a escolha do modal depende intrinsicamente da demanda de gas a ser atendida, a distancia do local
de origem, a existéncia de gasodutos préximo ao local de origem e destino, o volume a ser movimentado,
entre outras caracteristicas.
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Em termos gerais, por uma analise econdmica, observa-se que os gasodutos sdo mais adequados para
distancias médias (400km) e volumes maiores de gas, a partir de 100 mil m*/dia, enquanto o GNC tem uma
limitagdo para pequenos e médios volumes e curtas distancias, cerca de 200km, com limite de movimenta-
¢do de cerca de 6.800 m® por caminhdo e o GNL é mais adequado para médios volumes e longas distancias,
acima de 700km, com limite de movimentacio de cerca de 34.400 m? por caminh&o.

Tendo em vista que o setor de logistica de gas ainda esta em desenvolvimento no pais, foi apresentada
como esta a malha existente para os diferentes modais no Estado de Sao Paulo e qual a proximidade das
areas com oferta e demanda de biometano no estado. Observa-se que ainda ha um potencial consideravel
de expansao, pelas analises de oferta existente, potencial de biometano e demanda existente, por gas na-
tural, GNL e diesel, por exemplo. No caso do modal rodoviario, ha registros apenas para as rotas de GNC, e
que ainda se mostram limitadas no Estado.

Diante das informacdes e dados apresentados, observa-se que a logistica do biometano ainda esta inci-
piente no estado de Sao Paulo. No entanto, o setor apresenta um potencial expressivo de expansao, que,
em um primeiro momento, depende da expansdo da infraestrutura de gas natural. Além disso, é necessario
pensar uma nova légica de planejamento para o desenvolvimento do setor, considerando uma possivel
regionalizagdo por polos de oferta e demanda de biometano, associados a expansdo da malha dos modais
de distribuicao.

Os modais rodoviarios, por meio das redes estruturantes, por exemplo, estdo entre as principais alternati-
vas para impulsionar e consolidar o mercado de biometano de forma capilarizada pelo estado, com solu-
¢Oes conjuntas, com o swap nos gasodutos. O fator crucial para esse desenvolvimento é o planejamento
do estado para a expansado das condigGes logisticas para o biometano, que deve estar diretamente refletido
nas concessoes de distribuicdo de gas e no envolvimento de outros atores chaves do mercado de gas.

Por fim, todas as propostas de solucGes atreladas a criacdo de polos de oferta e demanda de biometano no
Estado, precisam ser aprofundadas e discutidas a nivel regional e estadual, para avaliar aspectos técnicos,
econdmicos e de interesse dos atores que devem estar envolvidos no desenvolvimento dessas areas.
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CUSTOS DE PRODUCAO E LOGISTICA DE BIOMETANO

Os projetos de biogas e biometano sédo definidos a partir da combinacdo de diversos fatores como tipos e
volume de substratos, tecnologias de conversao e uso final. Diante das diferentes possibilidades de produtos,
servicos e mercados para biogas e biometano, existe o desafio de analisar os possiveis modelos de negdcios.
Paraisso, é necessario considerar a discussao de varidveis-chave para auxiliar tomadores de decisio na defini-
¢do das fronteiras dos modelos. Isso faz com que os agentes envolvidos, as regras e regulacoes de produtos e
servicos, e consequentemente os modelos de negdcios, apresentem uma ampla variedade de possibilidades.

Os arranjos tecnoldgicos propostos e avaliados neste estudo sdo compostos por equipamentos e tecno-
logias tipicas de projetos existentes no Brasil, e tém objetivo de ser a base para a discusséo de diferentes
cenarios de modelos de negdcio, porém é necessario ressaltar que diferentes configuracdes podem ser
encontradas e implementadas a depender do objetivo a ser atingido, podendo esse objetivo ser técnico,
geografico ou regulatorio.

Em termos regulatdrios, os arranjos para aterro sanitario seguem a Resolugdo ANP n° 886/2022, que estabe-
lece especificacOes e regras para aprovagao do controle da qualidade do biometano proveniente de aterros
sanitarios e Esta¢Ges de Tratamento de Esgoto (ETE). Essa regulamentagdo abrange o uso veicular e as ins-
talagGes residenciais, industriais e comerciais, visando a comercializacdo no territério nacional. O biogas é
captado, pré-tratado e refinado a qualidade de biometano, onde os principais desafios e diferenciacdo de
tecnologia se ddo pelo alto nivel de nitrogénio e siloxanos presentes na mistura do biogas bruto.

Ja para o biogas proveniente das usinas sucroenergéticas foi considerada a Resolu¢do ANP n° 906/2022,
que dispde sobre as especificagdes do biometano oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopas-
toris e comerciais, destinado ao uso veicular e as instalagdes residenciais e comerciais, a ser comercializado
em todo o territorio nacional. Nesse caso, o biogas é produzido a partir dos residuos da producéo de agtcar
e etanol. O substrato inclui a torta de filtro e vinhaca. O processo de digestdo anaerdbia transforma esses
residuos em biogas, a ser purificado para se tornar biometano. Os desafios principais aqui sdo a equaliza-
cdo e controle de processo da biodigestdo, os altos niveis de sulfeto de hidrogénio (H2S), e a sazonalidade
operacional das usinas.

Para a analise de viabilidade econdmica e competitividade do biometano foram definidas premissas para
as diferentes etapas da cadeia de valor do biometano e as premissas para analise de viabilidade e competi-
tividade, as quais sao apresentadas a seguir.

5.1. Arranjos tecnolégicos

Um arranjo tecnoldgico tipico é uma combinagdo especifica de tecnologias que sdo comumente usadas
juntas para realizar uma tarefa ou funcdo especifica, ou seja, uma combinacdo especifica de tecnologias
que sdo interoperaveis e que se complementam para realizar uma tarefa especifica. Nesse estudo sdo abor-
dados os arranjos comumente utilizados para a geracdo e aproveitamento do biogas, como biometano,
e que levam em consideracao: planejamento e implementacgao; avaliacao do impacto das tecnologias; e
avaliacdo econdmica das tecnologias.
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E importante destacar que os arranjos tecnoldgicos tipicos podem mudar & medida que novas tecnologias
sao desenvolvidas e as necessidades do mercado mudam. No caso do estado de Sao Paulo devido ao ele-
vado potencial de producdo de biogas pelo setor sucroenergético, e de residuos sélidos urbanos, as rotas
tecnoldgicas selecionadas para aprofundamento neste estudo foram para os substratos:

« Vinhaca - IndUstria sucroenergética
« Vinhaga mais a torta de filtro - IndUstria sucroenergética

« Residuos sélidos urbanos pela captagdo de biogas em aterros sanitarios

5.1.1. Produc¢ao de biometano da industria sucroenergética

Para se estimar o CAPEX e OPEX de projetos de producdo de biometano a partir da vinhaca, o arranjo tec-
noldgico escolhido considerou as etapas de: pré-tratamento da vinhaga; digestdo anaerdbia; captagdo e
pré-tratamento do biogas; compressao e refino do biogas. Esse arranjo possui Tanques de pré-tratamento;
Biodigestor anaerdbio tipo CLBR (Covered Lagoon Bio Reactor), ou reator de lagoa coberta com sistemas
auxiliares; sistema de purificacdo de biogas; gasdmetro; e sistema de controle e monitoramento. O dese-
nho esquematico da Figura 38 ilustra o arranjo tecnoldgico analisado.

Figura 38. Desenho esquematico ilustrativo do arranjo tecnolégico para producdo de biometano uti-
lizando vinhaca.
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01. Processo usina sucro alcooleira
07.Vinhaga

08. Torre de resfriamento entre 37 e 45°C
09. Com torta de filtro?

11.100% volume Vinhaga

12. Tanque buffer

13. Biodigestor de lagoa

14. Agitagdo hidraulica

15. Flare sistema de seguranca

16. Pré-tratamento biogds

17. Lagoa de digestato

18. Fertirrigacdo

Fonte: Preparado pelos autores.

19. Pré-tratamento biogas

20. Condensador removedor de umidade
21. Médulo de dessulfurizagdo bioldgica (alto nivel de H2S)
22. Carvdo Ativado Polimento H2S

23. Filtro de Oleo/Particulas

24. Off Gas C02

25. Modelo de Comercializagdo

26. Controle de qualidade

27. Sistema de seguranga flare

28. Estagao de compressdo 20-35 bar

29. Estagao de compressao 250 bar

30. Estagdo de liquefagdo

31. Cavelete de Gas-Distribuidora

32. Biometano comprimido - 250 bar

33. Biometano liquefeito

34. Logistica de GNC

35. Logistica de GNL

36. Comercializagdo pela concessionaria

37. Comercializagdo mercado livre de gas

38. Comercializagdo biometano comprimido consumidor final
39. Comercializagdo biometano liquefeito consumidor final
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O arranjo tecnoldgico para o aproveitamento associado de vinhaca e torta de filtro se da basicamente pela
necessidade da inclusdo ao processo de um biodigestor do tipo CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor),
o qual possui um conjunto de sistemas auxiliares que possibilita o tratamento de biomassas que tenham
uma mistura com até 15% de sélidos totais (ST). O biodigestor CSTR tem forma construtiva em um tanque
vertical, usualmente de concreto armado para a inclusdo dos agitadores, aquecimento (se necessario) e
sensoreamento.

O arranjo considerou o envio de 100% da torta de filtro para o biodigestor CSTR e apds mistura com vinhaca
como meio diluente até o atingimento de 12 a 15% de ST. O restante da vinhaca que representa o maior
volume de substrato ¢ direcionado para um biodigestor CLBR (reator de lagoa coberta), garantindo assim,
um arranjo que equilibre a otimizagdo da producdo de biogas e de custos de implantagao.

Nesse arranjo também sdo previstos custos em: armazenamento da torta-de-filtro; pré-tratamento da torta
de filtro e digestdo anaerdbia. O arranjo tecnoldgico para o aproveitamento da vinhaca e da torta de filtro
pode ser observado na Figura 39, que representam todas as etapas desde o recebimento dos residuos até a
produgdo e compressao ou liquefacdo do biometano em um desenho esquematico.

Figura 39. Desenho esquematico ilustrativo do arranjo tecnolégico para producdo de biometano uti-
lizando vinhaca e torta de filtro.
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01. Processo Usina Sucroalcooleira 14. Agitagdo hidraulica 27. Sistema de seguranca flare

02. Torta de filtro 15. Flare sistema de seguranca 28. Estagdo de compressdo 20-35 bar

03. Aproveitamento para biogas? 16. Pré-tratamento biogas 29. Estagdo de compressao 250 bar

04. Compostagem e uso agricola 17. Lagoa de digestato 30. Estagéo de liquefagéo

05. Bomba de alimentagao 18. Fertirrigacdo 31. Cavelete de Gas-Distribuidora

06. Sistema de Biodigestor - CSTR 19. Pré-tratamento biogas 32. Biometano comprimido - 250 bar

07.Vinhaga 20. Condensador removedor de umidade 33. Biometano liquefeito

08. Torre de resfriamento entre 37 e 45°C 21. Médulo de dessulfurizagdo bioldgica (alto nivel de H2S) 34. Logistica de GNC

09. Com torta de filtro? 22. Carvdo Ativado Polimento H2S 35. Logistica de GNL

10. Volume para diluigdo entre 12 a 15% de ST 23, Filtro de Oleo/Particulas 36. Comercializagdo pela concessionaria

11.100% volume Vinhaca 24. Off Gas C02 37. Comercializagdo mercado livre de gas

12. Tanque buffer 25. Modelo de Comercializagdo 38. Comercializagdo biometano comprimido consumidor final

13. Biodigestor de lagoa 26. Controle de qualidade 39. Comercializacdo biometano liquefeito consumidor final

Fonte: Preparado pelos autores.
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Para definicdo dos cendrios de CAPEX e OPEX de plantas de biometano no setor sucroenergético de Sdo
Paulo, consideraram-se dois portes de usinas: 2 milhdes e 3,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar
processada por ano.

As premissas consideradas para a analise técnica foram:

« Capacidade de processamento de cana: 50,35% para etanol e 49,65% para a¢lcar (média ponderada das
usinas do estado de Sao Paulo);

« Dias de safra porano: 226;

+ Uso davinhaca ao longo do ano: durante a safra (226 dias/ano);

Uso da torta de filtro ao longo do ano: 365 dias/ano;
« Concentracdo de metano no biogas: 53%;

+ Concentracao de metano no biometano: 96%;

Geracao de torta de filtro por cana processada: 35kg torta/t de cana processada;

Geracao de vinhaca por cana processada: 0,7692 m® vinhacga/t de cana processada.

Os volumes de residuos, de biogas e biometano para cada porte de processamento de cana-de-agucar con-
siderando as premissas acima listadas, sao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40. Informacdes de porte e producio de biogas e biometano dos arranjos tecnolégicos para
usina sucroenergética.

Vinhaga Vinhaga + torta de filtro

Porte 1 Porte 2 Porte 1 Porte 2
Capacidade de processamento de cana t/ano 2.000.000 3.500.000 2.000.000 3.500.000
Residuo :;;/n e;no 774.615 m? 1.355.577 m? ;Zf‘dgéf m + 1‘2325;5’017 m +
Producdo didria de biogas Nm?/dia 60.596 106.043 93.892 164.307
Produgdo anual de biogas Nm?/ano 13.694.000 23.965.000 25.847.700 45.232.000
Producdo didria de biometano Nm?/dia 37.800 66.200 50.700 88.800
Produgdo anual de biometano Nm3/ano 8.500.000 14.900.000 12.400.000 21.800.000

Fonte: Preparado pelos autores.

5.1.2. Produc¢do de biometano de aterro sanitario

Um sistema tipico de captagdo de biogds em aterro sanitario para a producdo de biometano envolve uma
série de componentes e etapas que sao cuidadosamente planejados e instalados para garantir a eficiéncia
na captura, tratamento e conversao do biogds em biometano. Esses sistemas, precisam estar dimensiona-
dos e ajustados para a garantia de desempenho e disponibilidade da producdo do biometano. Eles con-
templam os seguintes processos:

« Captacdo do biogas;

+ Estacdo de compressdo;
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Unidade de tratamento,

Monitoramento e controle.

Unidade de separacao de CO,,

Armazenamento e distribui¢do,

O arranjo tecnoldgico para o aproveitamento do RSU de aterros sanitarios para geragdo de biometano
pode ser observado na Figura 40, que representam todas as etapas desde o recebimento dos residuos até

a producao e compressao ou

liqguefagdo do biometano.

Figura 40. Desenho esquematico ilustrativo do arranjo tecnolégico para producdo de biometano em

aterros sanitarios.
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Fora de Especificagdo
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01. Disposicdo de RSU nas células do aterro sanitario
02. Producdo de biogas nas células do aterro sanitario
03. Pocos de captagdo de biogas

04. Succdo do Biogds (compressor centrifugo)

05. Condensador de Remogao de Umidade

06. Carvao Ativado Remogdo H2S

07. Carvao Ativado Remogao siloxanos

08. Filtro de 6leo/particulas

09. Compressor parafuso - média presséo (12bar)

10. Filtro de dleo/particulas

Fonte: Preparado pelos autores.

11. Analisador de biogas

12. PSA Remogdo de nitrogénio

13. Off Gas C02

14. Modelo de Comercializagao

15. Controle de qualidade

16. Sistema de seguranca flare

17. Estagdo de compressdo 20-35 bar
18. Estagdo de compress&o 250 bar
19. Estagdo de liquefagao

20. Cavelete de Gés-Distribuidora

21. Biometano comprimido - 250 bar

22. Biometano liquefeito

23. Logistica de GNC

24. Logistica de GNL

25. Comercializagdo pela concessionaria

26. Comercializagdo mercado livre de gas

27. Comercializagdo biometano comprimido consumidor final
28. Comercializagdo biometano liquefeito consumidor final

A analise considerou dois portes de aterros sanitarios com capacidades de 500 toneladas de residuos por

dia e 1.000 toneladas de residuos por dia, compondo dois arranjos tecnoldgicos.

As premissas consideradas para a analise técnica foram:
« Vazdo de biogas: 2.500 (Nm?3/h);
« Vazdo de biometano: 1.238 (Nm3/h);

« Eficiéncia do sistema: 90%;

« Teor de metano no biogas:

50%.
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Para andlise de viabilidade econdmica optou-se por utilizar parametros de eficiéncia de captacgao de bio-
gas de aterros indicados por especialistas, com estimativas de eficiéncia vista em projetos. Os volumes de
residuo, de biogas e biometano, para os portes de aterro sanitario e as premissas acima listadas, sdo apre-
sentados na Tabela 41.

Tabela 41. Informacdes de porte e producio de biogas e biometano dos arranjos tecnolégicos para
aterro sanitario.

Aterro sanitario

Unidade
Residuos t/dia RSU 500 1.000
Potencial de captagdo de biogas Nm?/dia 30.000 60.000
Produc&o didria de biometano Nm?/dia 14.800 29.700
Producdo anual de biometano Nm?3/ano 5.402.000 10.800.000

Fonte: Preparado pelos autores.

5.1.3. Compressao e liquefacao do biometano

Para utilizagdo do biometano como combustivel veicular ou para transporte, é necessario comprimi-lo.
Assim, um sistema de compressdo e armazenamento torna-se indispensavel para essa aplicagao.

Para cada porte de planta e tipo de residuo, foram considerados 4 sistemas de preparac¢do do gas para lo-
gistica, ou seja, de compressao ou liquefagdo: (i) compressdo de GNC para autoprodugao, (ii) compressdo
de GNC para comercializagao, (iii) sistema de liquefagdo GNL e (iv) compressdo para inje¢do na rede de gas.

Quando o biometano é comprimido para injecdo em gasoduto, o gas é entregue pelo supridor a Conces-
sionaria de distribuicdo de gas, na Estacdo de Transferéncia e Custddia (ETC), em pressdo que pode variar
de 31,5 a 75 bar. O gas é entdo conduzido por gasodutos de distribuicdo em alta pressdo até a Estacdo
Controladora de Pressdo (ECP), instalada proxima aos centros de consumo, na qual o combustivel passa
pelo processo de odorizagdo e sua pressado é rebaixada até o valor maximo de 7 bar para sua distribuicdo
ao consumidor final.

O biometano quando destinado para autoconsumo ou com logistica por meio de transporte rodoviario de
GNC, visando atendimento aos consumidores que ndo estdo integrados a infraestrutura de transporte por ga-
sodutos, é comprimido a pressdo de 250 bar. Neste caso, ha solu¢gdes comerciais que consistem em modal de
transporte que contemplam desde a compressao do gas a 250 bar, armazenamento em unidades modulares
de transporte e estocagem, transporte rodoviario, conexao na unidade de recepcdo, descompressao do gas
no local de consumo na pressao requerida pelo cliente, até a adequac@o para a linha de consumo.

Para a compressao e liquefacdo do biometano para posterior logistica, foram consideradas as seguintes
referéncias e premissas na construgdo do CAPEX e do OPEX dos arranjos tecnoldgicos:

« Sistema de compressao GNC: valores de CAPEX e OPEX obtidos a partirde empresas do setor e consultores;
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« GNC autoproducdo: CAPEX do GNC mais a estrutura de armazenamento interno para abastecimento de
veiculos. Para o OPEX foi utilizado porcentagem do CAPEX baseado em GNC;

« Sistema de compressao GNL: CAPEX obtido de empresas do setor e consultores. OPEX considerou 1%
do CAPEX do sistema de compressao do GNL adicionado custos de energia e demanda contratada;

« Injecao narede de GN: CAPEX considerou 50% do valor do GNC e o OPEX 70% do valor do GNC. Os equi-
pamentos para compressdo sdao mais baratos e, para tanto, estima-se que seu custo equivale a 50% do
CAPEX para compressao a GNC.

5.2. Custos para producao e compressao ou liquefagao
de biometano

A obtencdo de precos de equipamentos e servicos, para compor CAPEX e OPEX dos arranjos, foi uma bar-
reira enfrentada ao longo deste estudo. A pesquisa por valores para o calculo de CAPEX e OPEX foi, entdo,
complementada com dados recebidos de produtores de biometano e consultores especialistas no merca-
do. Vale destacar que, por se tratar de arranjos hipotéticos, baseados em dados de projetos reais, foram ob-
servadas varia¢des de valores entre as fontes consultadas. E para que os resultados apresentados fossem
coerentes e representativos, para os arranjos tecnoldgicos tipicos, uma série de validagdes com especialis-
tas e empresas do setor foi realizada.

CAPEX E OPEX ESTIMADOS DE PLANTAS DE BIOMETANO
NA INDUSTRIA SUCROENERGETICA

Foi realizado o levantamento de dados referente as plantas sucroenergéticas localizadas no estado de Sado
Paulo, com produc@o de biogas a partir de vinhaca e torta de filtro e purificacdo de géas para a produgdo de
biometano’.

O CAPEX e 0 OPEX envolvidos nos dois portes analisados nesses arranjos tecnoldgicos sdo apresentados na
Tabela 42 e Tabela 43 seguindo o arranjo tecnoldgico adotado para plantas de biometano do setor sucroe-
nergético, calculados para um horizonte de 20 anos.

Os custos de CAPEX e OPEX podem variar, principalmente na parte de servicos, com diferencas significa-
tivas entre localidades. Portanto, os valores apresentados a seguir estdao sujeitos a variagdes conforme a
regido e a localizacdo da planta de producdo de biometano e dos sistemas de logistica.

As Tabela 42 e Tabela 43 também apresentam os valores de CAPEX, OPEX e TOTEX por m?® de biometano
para a compressao ou liquefacdo dentro da planta, consideraram-se dois portes de usinas: 2 milhdes e 3,5
milhGes de toneladas de cana-de-aglcar processada porano. O TOTEX é basicamente o somatdrio dos cus-
tos operacionais e de capital ao longo dos 20 anos, ou seja, do OPEX e CAPEX, dividindo o montante pela
producao total de biometano.

" Apenas uma rota tecnoldgica é adotada como fonte de receitas na andlise: a purificagdo do biogds para producéo de biometano. Neste caso, é presumido que o biome-
tano gerado tem qualidade tal para ser considerado comercialmente como gas natural, conforme previsto nas ResolugBes da ANP. Em 2015 a ANP passou a regulamentar
o biometano e estabeleceu nas resolugdes ANP n° 8/2015 (atualizada para Resolugdo ANP n°906/2022) e n® 685/2017 (atualizada para Resolugdo ANP n° 886/2022) que
o biometano seria tratado de maneira analoga ao gas natural (GN)
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Para o calculo foi considerado valor do CAPEX de todo o sistema, ou seja, referente a planta e ao sistema de
compressao ou liquefacdo. O valor de reinvestimento esta estimado junto ao OPEX da planta e para cada
sistema. No caso dos dados utilizados nesse estudo, obteve-se um ganho de escala médio de 8% para o
arranjo com vinhaga e 15% para o arranjo com vinhaga + torta de filtro.

Em contato com especialistas e empresas do setor, indicou-se que o ganho de escala nos custos de CA-
PEX e OPEX poderiam ser de 15% a 18%, respectivamente, conforme as premissas do arranjo tecnoldgico.
0 ganho de escala para ambos os arranjos tecnoldgicos pode ter uma variacdo consideravel, influenciados
principalmente pelos custos, que por conseguinte sofrem variagdo pela regido e local em que a planta sera
implantada, ou seja, podera ocorrer uma forte influéncia nos resultados em fungdo da localidade da plan-
ta, 0 que ird afetar o ganho de escala.

Tabela 42. Dados de CAPEX e OPEX para arranjos tecnoldgicos de usinas sucroenergéticas a partir da
biodigestao de vinhaca.

Estimativa de CAPEX e OPEX de plantas de biometano em induistrias sucroenergéticas a partir da biodigestdo de vinhaga

Porte

Porte 1

Porte 2

Logistica prevista para o biometano

Capacidade de processamento de

Unidade

GNC - AUTO-
PRODUGAO

GNC

GNL

INJEGAO

GNC - AUTO-
PRODUGAO

GNC

GNL

INJECAO

cana (50,35% para etanol e 49,65% t/ano 2.000.000 3.500.000
para aglcar)
Producdo didria de biogas (226 dias/ 3
ano vinhaca e 365 dias/ano com torta) Sydia 60.596 106.043
Produgdo anual de biogas (226 dias/ 5
ano vinhaca e 365 dias/ano com torta) M 13.694.696 23.965.718
Produgdo diaria de biometano
(226 dias/ano vinhaga e 365 dias/ano | Nm?/dia 37.800 66.200
com torta)
Produgdo anual de biometano Nm?/ano 8.500.000 14.900.000

OPEX Planta e Purificagdo/Upgrading

CAPEX Planta e Purificagdo/Upgrading RS 112.400.000 193.400.000
CAPEX Sistema de Compressdo GNC RS 5.000.000 4.500.000 8.500.000 8.000.000
CAPEX Sistema de Compressdo GNL RS 75.300.000 100.400.000
CAPﬁﬁjSei:;i'ﬁz ‘:: di" d"e‘%',3555° RS 2.250.000 4.000.000
CAPEX TOTAL RS 117.400.000 | 116.900.000 | 187.700.000 | 114.650.000 | 201.900.000 | 201.400.000 | 293.800.000 | 197.400.000

(inclui reinvestimento em 10 anos) Ro/ano 4.400.000 6.550.000
OPEX Sistema de Compressdo GNC | pe /1 700,000 | 1.500.000 2400000 | 2.250.000
(inclui reinvestimento em 10 anos)
OPEX Sistema de Compressdao GNL R$/ano 1.250.000 1.505.000
OPEX Sistema de Compressao injegdo R$/ano 1.050.000 1.600.000
narede de GN
OPEX TOTAL R$/ano 6.100.000 5.900.000 5.650.000 5.450.000 8.950.000 8.800.000 8.055.000 8.150.000

CAPEX/m? RS/m? RS 0,69 RS 0,69 RS 1,10 RS 0,67 RS 0,68 RS 0,68 R$ 0,99 RS 0,66
OPEX/m? RS/m? R$ 0,72 R$ 0,69 RS 0,66 RS 0,64 RS 0,60 RS 0,59 RS 0,54 RS 0,55
TOTEX/m? R$/m? R$ 1,41 R$ 1,38 R$ 1,77 R$ 1,32 R$ 1,28 R$ 1,27 R$ 1,53 R$ 1,21

Fonte: Preparado pelos autores.
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Tabela 43. Dados de CAPEX e OPEX para arranjos tecnoldgicos de usinas sucroenergéticas a partir da

biodigestao de vinhaca + torta de filtro.

Estimativa de CAPEX e OPEX de plantas de biometano em industrias s

roenergéticas a partir da biodigestdo de vinhaga e torta de filtro

Capacidade de processamento
de cana (50,35% para etanol e
49,65% para agUcar)

t/ano

2.000.000

Porte Porte 1 Porte 2
frn . . Unidade
Logistica prevista para o bio- GNC-AUTO- GNC-AUTO-
metano PRODUCAO GNC GNL INJEGAO PRODUCAO GNC GNL INJEGAO

3.500.000

Produgdo diaria de biogas (226
dias/ano vinhaga e 365 dias/ano
com torta)

Nm?/dia

93.892

164.307

Produgéo anual de biogas (226
dias/ano vinhaga e 365 dias/ano
com torta)

Nm?®/ano

25.847.736

45.232.078

Produgdo diéria de biometano
(226 dias/ano vinhaga e 365 dias/
ano com torta)

Nm?/dia

50.700

88.800

Produgdo anual de biometano

CAPEX Planta e Purificacdo/

Nm3/ano

12.400.000

21.800.000

OPEX Planta e Purificagdo/Upgra-

i RS 167.950.000 261.400.000
Upgrading
SiHE S'Stemg,fg Coppesss RS 7.000.000 6.500.000 - - 13.500.000 | 13.000.000 - -
GApEx S'Stemg,\?f CompesEe RS - - 101.000.000 - - - 134.600.000 -
CAPEX_Sls::ema de Compressao RS : : ) 3.250.000 : . : 6.500.000
injecdo na rede de GN
CAPEX TOTAL R§ | 174.950.000 | 174.450.000 | 268.950.000 | 171.200.000 | 274.900.000 | 274.400.000 | 396.000.000 | 267.900.000

ding (inclui reinvestimento em R$/ano 8.040.000 11.300.000

10 anos)
OPEX Sistema de Compressdo
GNC (inclui reinvestimento em R$/ano | R$3.100.000 2.950.000 - - R$ 4.300.000 4.150.000 - -

10 anos)
OPEX SlstemaGgeL Compressao R$/ano . . 1.510.000 . . . 1.850.000 .
OREXSistemalcelCompressao i e . . - 2.050.000 . . . 2.900.000

injecdo na rede de GN
OPEX TOTAL R$/ano 11.140.000 10.990.000 9.550.000 10.090.000 15.600.000 15.450.000 | 13.150.000 14.200.000

CAPEX/m? RS/m? R$ 0,71 R$ 0,70 RS 1,08 RS 0,69 RS 0,63 RS 0,63 R$ 0,91 RS 0,61
OPEX/m? RS/m? R$ 0,90 R$ 0,89 R$ 0,77 R$ 0,81 R$ 0,72 R$ 0,71 RS 0,60 RS 0,65
TOTEX/m? R$/m? R$ 1,60 R$ 1,59 R$ 1,85 R$ 1,50 R$ 1,35 R$ 1,34 R$ 1,51 R$ 1,27

Fonte: Preparado pelos autores.

"Os casos analisados ndo consideraram unidades reais, entretanto, as estimativas e anélises se basearam em dados reais de produgéo, operagdo e manutencgo.

“Apenas uma rota tecnoldgica é adotada como fonte de receitas na anélise: a purificagdo do biogas para produgdo de biometano. Neste caso, é presumido que o biome-
tano gerado tem qualidade tal para ser considerado comercialmente como gas natural, conforme previsto nas Resolugdes da ANP. Em 2015 a ANP passou a regulamentar
o biometano e estabeleceu nas resolugdes ANP n° 8/2015 (atualizada para Resolugdo ANP n°906/2022) e n® 685/2017 (atualizada para Resolugdo ANP n° 886/2022) que
o0 biometano seria tratado de maneira analoga ao gés natural (GN).
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CAPEX E OPEX EXTIMADOS DE PLANTAS DE BIOMETANO
EM ATERROS SANITARIOS

As especificagdes dos aterros sanitarios, bem como o CAPEX e OPEX a eles associados, foram extraidos de
dados de projetos reais’ e estimativas de consultores da area, e referem-se a aterros sanitarios localizados
no estado de Sdo Paulo, com captacdo de biogas e purificagdo para geragao de biometano™.

O CAPEX e o OPEX dos dois portes analisados (recebimento de 500 toneladas de residuos por dia e 1.000
toneladas de residuos por dia em aterro sanitario), nesses arranjos tecnoldgicos sdo apresentados na Ta-
bela 44, seguindo o arranjo tecnolégico adotado, calculados para um horizonte de 20 anos. Também sdo
apresentados os valores de CAPEX, OPEX e TOTEX por m® de biometano para os sistemas de logistica.

Para o calculo foi considerado valor do CAPEX de todo sistema, da produgdo de biometano e do sistema
de logistica, acrescido do valor de reinvestimento. Os referidos custos se referem ao custo da molécula de
biometano, desconsiderando tarifas de transporte e de venda.

Tabela 44. Dados de CAPEX e OPEX para arranjos tecnologicos de aterros sanitarios.

Estimativa de CAPEX e OPEX de plantas de biometano em aterro sanitario

Porte

Porte 1

Porte 2

Logistica prevista para o bio-
metano

Capacidade de processamento de

Unidade

GNC - AUTO-
PRODUCAO

GNC

INJECAO

GNC - AUTO-
PRODUGAO

GNC

GNL

INJECAO

CAPEX Planta e Purificagdo/

7 t/dia 500 1.000
cana-de aclcar
Produgdo didria de biometano Nm?/dia 14.800 29.700
Produgdo anual de biometano | Nm*/ano 5.402.000 10.800.000

Ano reinvestimento

ano

10

Ui RS 62.500.000 98.400.000
CAPEX SlstemGa'\:ig Compressdo RS 2.600.000 1.600.000 3.300.000 2.600.000
CAPEX Slstemg’\t‘if Compressdo RS 46.000.000 90.000.000
CAPF:X.S|s~tema de Compresséo RS 800.000 1.300.000
injecdo narede de GN
CAPEX TOTAL R$ 65.100.000 | 64.100.000 | 108.500.000 | 63.300.000| 101.700.000 | 101.000.000 | 188.400.000 | 99.700.000

Reinvestimento (se considerado
todo o sistema)

OPEX Planta e Purificacdo/Up-

RS

13.020.000

12.820.000

21.700.000

12.660.000

20.340.000

20.200.000

37.680.000

19.940.000

q R$/ano 3.100.000 5.100.000
grading
OPEX Slstemz;\:il(éCompressao R$/ano 330.000 320.000 400.000 391.100
OPEX SlstemaGEeL Compressdo R$/ano 950.000 1.400.000
OPE?( _Slst~ema de Compressdo R$/ano 224.000 274.000
injecdo na rede de GN
OPEX TOTAL R$/ano 3.430.000 3.420.000 4.050.000 | 3.324.000 5.500.000 5.491.100 6.500.000 5.374.000

CAPEX/m? R$/m* | R$0,7231 | R$0,7120 | R$1,2051 | R$0,7031 | RS 0,5650 R$ 0,5611 RS 1,0467 R$ 0,5539
OPEX/m? R$/m* | R$0,6350 | R$0,6331 | R$0,7497 | R$0,6153 | RS$0,5093 RS 0,5084 R$ 0,6019 R$ 0,4976
TOTEX/m? R$/m* | R$1,3580 | R$1,3451 | R$1,9548 | R$1,3184 | R$1,0743 R$1,0695 | R$1,6485 | R$1,0515

Fonte: Preparado pelos autores.
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5.3. Custos de logistica de biometano até o consumo final

Com base no levantamento de modais logisticos para biometano, foram obtidos os custos varidveis a serem
aplicados as simulag¢ées de custo nivelado do biometano para as diferentes logisticas, conforme apresen-
tado na Tabela 45 e detalhados a seguir.

Tabela 45. Custo estimado de OPEX variavel para modais do sistema de logistica.

Frete ou Tarifa de cada

modal Valor R$/m3 Distancia média de deslocamento para estimativa de frete (km)
Frete GNC 0,756 150 km de distdncia média de deslocamento para estimativa de frete
Frete GNL 0,378 800 km de distdncia média de deslocamento para estimativa de frete

TUSD 0,500

TUSD-P 0,500 100% do gasoduto sendo remunerado pela TUSD-P

TUST 0,500

Fonte: Preparado pelos autores.

O transporte de biometano em modal GNC prevé uma distancia de 150 km e um custo associado de RS
0,756 /m?, sendo a referéncia o boletim de mercado da ARGUS Media'.

Quanto ao GNL, o transporte de biometano neste modal prevé uma distancia de 800 km e um custo asso-
ciado de R$ 0,378 /m?, tendo também como referéncia o boletim de mercado da ARGUS Media™.

No caso das tarifas para a logistica dutoviaria, quanto a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD),
analisou-se um range no qual o valor minimo da margem é o aplicado ao segmento tarifario Cogeracdo
(por haver auséncia de volume e ser, por consequéncia, margem pura) e o valor maximo seria o préprio PO
(margem maxima), ambos estabelecidos pela ARSESP. Com base nesse range, assumiu-se entdo o valor de
RS 0,50/m?*, considerado pelos autores como conservador. Importante que calculos mais precisos sejam
feitos nas analises de cada caso.

Quanto a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo pelo Produtor (TUSD-P) (tarifa a ser paga por um condo-
minio de produtores paulistas de biometano para conexdo a rede de distribui¢do), por estar em debate e
definicdo de como poderia ser regulada no estado de Sdo Paulo, acredita-se que esta ndo deveria se des-
viar do valor da prépria TUSD paga pelo condominio, pois entende-se que o Estudo de Viabilidade Técnica
(EVT) - que ndo é disponibilizado publicamente quando aplicado nos casos especificos de cada projeto, e
é considerado, por suposto, caso a caso - seria aplicavel ao produtor de biometano da mesma forma que a
qualquer expansao de rede similar.

Assim, também de forma conservadora, assume-se o valor de RS 0,50/m? como referéncia, para a TUSD-P.
Com relagdo a duragdo de sua cobranga, optou-se por considera-la de forma conservadora durante toda
a vida til do projeto para os cenarios de viabilidade econdmica, uma vez que ainda nao ha clareza sobre
a temporalidade da referida tarifa, que podera ser paga temporariamente (ndo havendo, para este caso,
parametros definidos sobre a duragao da cobranca) ou de forma perene, enquanto o acessante necessitar
injetar energia na rede da distribuidora para comercializagao do biometano.
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Quanto a Tarifa de Uso do Sistema de Transporte (TUST), dadas as dificuldades para se obter o seu valor
exato, devido indisponibilidades desses dados detalhados pelo regulador federal, para esse estudo, utili-
zou-se estimativas de valores baseados em publica¢oes das deliberagdes ARSESP.

Anualmente a ARSESP publica o valor médio ponderado da conta de gas, isto é, a agéncia reguladora estadual
considera todo o volume de gas contratado/suprido a distribuidora e estabelece o que chama de “gas + trans-
porte”. Porém, essa parcela publicada de transporte (em média RS 0,381906/m?) ndo condiz exatamente com
arealidade da tarifa de transporte aplicada, que, ressalta-se, ndo é publicada pela ANP. Assume-se, portanto,
ser uma estimativa abaixo do valor real, pois ha volume negociado no estado de Sdo Paulo sem a parcela de
transporte e ha duas transportadoras nas trés concessdes do estado, a NTS e TBG, com tarifas diferentes uma
da outra, sendo que apenas em uma area de concessdo (COMGAS) as duas estdo presentes.

Assim, a titulo de uso para calculos do estudo, de forma conservadora, foi assumido que o valor médio
aproximado da tarifa de transporte cobrada aos concessionarios paulistas, embutido no valor de gas natu-
ral comercializado no estado de S&o Paulo, seja de RS 0,50/m?.

Considerou-se também um cenario em que o desembolso para construcdo de gasoduto que conecta a
planta a rede existente seja remunerado pela planta de biometano. Para o cenario em que o investimento
no gasoduto é feito pelo produtor de biometano, considerou-se um custo de R$ 1 milhdo/km de gasodu-
to e a construcdo de 30 km, como distancia média da planta a ser conectada. Nesse caso, adicionou-se
R$ 30.000.000,00 ao CAPEX do produtor. Nos diferentes cendrios, esse investimento pode ter Participagdo
Financeira do Particular (PFP) de 100%, quando o produtor assume integralmente esse custo, ou de 0%
quando a distribuidora arca com os custos de construcao do referido gasoduto. Essa possibilidade deve ser
analisada para que atenda a regulacdo estadual e federal.

Com os valores de CAPEX e OPEX de producgao e compressao/liquefacao de biometano definidos e os de
logistica estabelecidos nesta secdo, foram delimitados 8 diferentes cenarios de consumo e logistica do bio-
metano, conforme descritos na Tabela 46. O Unico caso que ndo considera logistica é o de autoproducao/
autoconsumo, em que o biometano é consumido no local de producdo. Na Tabela 47 sdo apresentados os
componentes de CAPEX e OPEX considerados em cada cenério.

“Segundo dados da Argus Media, que realizou um levantamento dos custos para logistica de gds em GNC em S&o Paulo para fevereiro de 2024, os valores de frete de GNC
podem variar entre R$ 0,756/m? a R$ 2,008/m? (ARGUS, 2024)

“Segundo dados da Argus Media, que realizou um levantamento dos custos para logistica de gas em GNL em S&o Paulo para fevereiro de 2024, os valores de frete de
GNL podem variar entre R$ 0,143/m?*a R$ 0,630/m?.
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Cendrios de consumo e logistica

do biometano

Tabela 46. Descri¢do dos cenarios de logistica de biometano.

Detalhamento

Sem demanda por logistica (Au- Cendrio que considera CAPEX em armazenamento e posto de GNC para abastecimento de veiculos dentro da
toprodugado/Autoconsumo) planta com o biometano produzido.
I Esse cendrio refere-se a injegdo do biometano no Sistema Principal de Distribuigdo, a partir da construcdo de
Gasoduto da distribuidora com inf P, ) . ST
investimento pela Distribuidora uma nova infraestrutura de dutos. Participagdo Financeira do Particular (PFP), calculada pela Distribuidora
local de 0%. Gasoduto de 30 km a R$ 1.000.000,00/km.
Gasoduto da distribuidora com Esse cendrio refere-se a injegdo do biometano no Sistema Principal de Distribuigo, a partir da construcdo de
investimento pela Planta de uma nova infraestrutura de dutos. Participagdo Financeira do Particular (PFP), calculada pela Distribuidora
Biometano local de 100%. Gasoduto de 30 km a R$ 1.000.000,00/km.
Esse cendrio refere-se a injegdo do biometano no Sistema Principal de Distribui¢do, a partir da construgdo de
L uma nova infraestrutura de dutos. Participagdo Financeira do Particular (PFP), calculada pela Distribuidora lo-
Gasoduto da Distribuidora com N RN . -
. cal de 0%, mas com cobranga de tarifa de distribuicdo para o produtor (TUSD-P) para remunerar investimento
pagamento de tarifa pelo produ- o . . P - : ! S
4 . da Distribuidora. A referida tarifa sera calculada com base em previsdo de investimentos distribuindo custo por
tor de biometano (modelo a ser P o N o o X Lo
X . A condominios de plantas que irdo injetar. Pode ser realizada revisao dessa tarifa junto com tarifa de distribuicdo
definido regulatoriamente) L X X P .
(incidente no consumo) ou, por ser conta separada, pode ser realizada com maior frequéncia. A revisdo pode
ser acionada por gatilhos de volume.
. . . Cenério estabelecido a partir do modelo regulatério de projeto estruturante, modelo adotado pelo estado de
BioGNC + Gasoduto com investi- ~ . P » K .
5 NP Sdo Paulo, denominado de “Projetos Estruturantes de Rede Local”. Inclui também transporte de GNC por 150
mento pela Distribuidora . . '~
km para chegar até uma rede de gasodutos. Modelo possivel para ser adotado na conexdo com o transporte.
Cenaério consiste no suprimento por intermédio de gasodutos virtuais, em modelo de negdcio de compra e ven-
da direta pelos produtores, com a unidade de compresséo conectada diretamente no duto de escoamento da
6 BioGNC - Venda direta producdo, denominado de atividade de distribuicdo de gds comprimido a granel. O exercicio dessa atividade
abrange a aquisicdo, o recebimento e a compressdo do gas, bem como a carga, 0 armazenamento, o transpor-
te, a descarga, a comercializagdo e o controle de qualidade.
Cenario consiste no suprimento por intermédio de gasodutos virtuais, em modelo de negécio de compra e
venda direta de produtores, com a unidade de liquefagdo conectada diretamente no duto de escoamento da
7 BioGNL - Venda direta producdo, denominado de atividade de distribuicdo de gés liquefeito a granel. O exercicio dessa atividade
abrange a aquisicdo, o recebimento e a liquefagdo do gas, bem como a carga, o armazenamento, o transporte,
adescarga, a comercializagdo e o controle de qualidade**
Gasoduto da Distribuidora e da Cendrio propde a integragdo entre distribuidora e transportadora para fornecer a logistica de biometano de
8 Transportadora com pagamento o i~ .
de TUSD-P)* regides com menos consumo para regides com mais consumo.

*Cenario de tarifa de uso da rede de distribuicdo para produtor (TUSD-P) considera que 100% do gasoduto serd remunerado pela tarifa. Porém, podem existir casos em
que a tarifa de distribui¢do convencional (consumo) poderd remunerar parte do gasoduto e, assim, a tarifa a ser cobrada do produtor pode ser reduzida.

**Cenario ndo considera os custos associados a investimentos para a regaseificagdo do GLP.

Tabela 47. Cenarios de logisticas simulados no estudo.

4 Q

SidiesdE
° oelog Gasoduto da Gasoduto BioGNC + .
S  Sem demanda giasizgﬁitg:r: distribuidora da Distri- Gasoduto com BiOGNC BRI Gta:'islggilé?rsz g:_:
em de por logistica com investi- com investi- buidora investimento Venda Venda Transportadora
APEXe OP (Autoproducdo/ S mento pelo com paga- no gasoduto direta direta com z Pu———
ONSICEratio € Autoconsumo) nento p produtor de mento de pela Distribui- pag N
ada cenério Distribuidora Biometano TUSD-P dora de TUSD-P)
CAPEX e OPEX Planta e
Upgrading X X X X X X X X
CAPEX e OPEX Sistema de
Compressdo GNC - AUTO- X
PRODUCAO
CAPEX e OPEX Sistema de X X
Compressdao GNC
CAPEX e OPEX Sistema de X
Compressao GNL
CAPEX e OPEX Sistema de
Compressdo injecdo na rede X X X X X
de GN
CAPEX Gasodutos PFP=0% PFP=100% PFP=0% PFP=0% PFP=0%
OPEX Variavel - Frete rodo- X X
vidrio GNC
OPEX Variavel - Frete rodo- X
vidrio GNL
OPEX Varidvel - Tarifa de
uso da rede de distribui¢do X X X X X
(TUSD)
OPEX Variavel - Tarifa de uso
da rede de distribuicdo para X X
produtor (TUSD-P)
OPEX Varidvel - Tarifa de uso X
da rede de transporte (TUST)

Fonte: Preparado pelos autores.
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5.4. Estudo do Custo Nivelado do Biometano (LCOB)

O objetivo é que para cada rota, arranjo tecnoldgico, porte e logistica selecionados neste trabalho, seja ava-
liada a viabilidade econémica da producdo de biometano. Para tanto, foi utilizada a metodologia de fluxo
de caixa descontado, considerando-se como inputs valores tipicos para os principais parametros e custos,
como os custos de investimento, custos de produc¢do, pardmetros técnicos, condi¢des de financiamento,
encargos e impostos, definidos, sempre que possivel, a partir de interagdes com agentes do mercado e
informacGes publicas.

A andlise teve como principal resultado o valor do biometano (em R$/m?) que torna o investimento viavel
para o produtor, ou seja, para uma dada Taxa Interna de Retorno (TIR) requerida, foi calculado o valor de
biometano que faz com que o Valor Presente Liquido (VPL) do fluxo de caixa seja igual a zero. Essa meto-
dologia é amplamente utilizada para calculo do Custo Nivelado de Energia no setor (LCOE), no qual o LCOE
de um projeto de geragdo de energia corresponde a receita média que cobre todos os custos do projeto
(investimento e operagdo) e garante uma Taxa Interna de Retorno (TIR) para o acionista igual a taxa minima
de atratividade. Aqui chamaremos este indicador, obtido através da mesma metodologia para o calculo do
biometano de LCOB (Custo Nivelado do Biometano).

5.4.1. Caso Base

PREMISSAS

Para calcular o Custo Nivelado do Biometano (LCOB) de cada rota, arranjo tecnoldgico, porte e logistica
selecionados, foram considerados custos de investimento de capital em biodigestores e equipamentos de
tratamento e purificacdo do biogas (CAPEX) e custos operacionais (OPEX), estimados na se¢do 5.2, além de
custos de logistica, estimados na se¢do 5.3.

Ainda, foram adotadas premissas de financiamento e rentabilidade com base em valores tipicos para proje-
tos de biometano. As premissas de financiamento foram definidas considerando condi¢des usuais ofereci-
das pelo BNDES por meio do Programa Fundo Clima, que tem sido a principal linha de financiamento para
projetos de biometano™. J4 a Taxa Interna de Retorno exigida pelo acionista (15% a.a., real) foi definida
a partir de interacdes com agentes de mercado. Essa taxa representa uma taxa minima de retorno exigida
para esse tipo de projeto, sendo a rentabilidade efetivamente exigida potencialmente maior, adependerda
percepcao de risco do acionista.

" Por simplificagdo o estudo simulou uma tnica linha de financiamento para todo o % financiado em cada cendrio analisado, no entanto, projetos reais normalmente
sdo financiados por mais de uma linha de financiamento. O Fundo Clima, por exemplo, tem exigéncias relacionadas a contelido nacional e os projetos tém parte impor-
tante de importados na composicdo do CAPEX que precisam ser financiados de outra forma.
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A Tabela 48 apresenta as premissas econdmicas e de financiamento consideradas.

Tabela 48. Principais premissas economicas e de financiamento.

Parametro ‘ Valor
Periodo de desembolso do CAPEX 2 anos
Inicio da operagdo 2027
Fluxo de Caixa 20 anos
Depreciagdo 20 anos
Participagéo do capital préprio 20%
Participacdo do capital de terceiros 80%
Custo de capital de terceiros 4,85% a.a. (real)’
Prazo de caréncia do financiamento 6 meses
Prazo de amortizagdo 10 anos
Taxa interna de retorno do acionista 15% a.a. (real)

Fonte: Preparado pelos autores.

Em relagdo aos tributos relacionados a comercializagdo do biometano, foram definidas premissas de im-
postos sobre a receita e lucro associado a sua venda.

No ambito federal, aplica-se ao lucro apurado pela pessoa juridica a tributagdo pela Contribuicdo Social
sobre o Lucro Liquido (CSLL) a aliquota de 9% e a tributagdo pelo Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ)
a aliquota de 15% e, no que exceder, mensalmente, o valor de R$ 20.000,00, a aliquota adicional de 10%.
Considerou-se o regime de tributacdo do lucro presumido para incidéncia desses tributos.

Ainda no ambito federal, ha incidéncia do Programa de Integragdo Social e o Programa de Formacdo do
Patrimo6nio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS) sobre a receita bruta das vendas do biometano, que serdo substituidos pela Contribuicdo sobre
Bens e Servigos (CBS) a partir de 2027, com a reforma tributaria. Visto que o fluxo de caixa analisado con-
sidera prazo hipotético para entrada em operacdo da planta em 2027, assumiu-se incidéncia de CBS, com
aliquota de 8,8%, conforme estimativa do Ministério da Fazenda.

No contexto estadual, a tributagdo do biogas e biometano em Sao Paulo é regida pelo Imposto sobre Circu-
lacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). Como regra, no Estado de Sdo Paulo as opera¢des com biometano
se submetem a aliquota padrdo de 18% de ICMS. Entretanto, o art. 69, do Anexo I, do Regulamento do ICMS
de Sdo Paulo (RICMS/SP) prevé que, até 31.12.2024, essa aliquota seria reduzida para 12% para operagées
com biogas e biometano. Dessa maneira, adotou-se como premissa no caso base aliquota de 12% de ICMS,
assumindo que esta seria mantida pelo Estado de Sdo Paulo.

Com a reforma tributaria, o ICMS sera substituido pelo Imposto sobre Bens e Servicos (IBS), que entrara em
vigor a partir de 2033. De acordo com o Ministério da Fazenda, estima-se que a aliquota desse novo tributo
sera de 17,7%. Considerando redugdo equivalente a atual na aliquota para operages com biometano, as-
sumiu-se no cenario base uma aliquota de 11,8%.

" Com base nas condi¢des do Programa Fundo Clima, considerou-se as seguintes componentes da taxa de juros: custo financeiro: 6.15%; remuneragao basica do BN-
DES: 0.9% e spread de risco: 1.3% (BNDES, s.d.). Ainda, para calcular a taxa de juros real, assumiu-se IPCA igual a 3.5% a.a., conforme expectativa do relatério Focus em
19/07/2024 a partir de 2027 (BCB, 2024).
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As premissas de impostos sobre o biometano e sobre o lucro dos projetos estdo resumidas na Tabela 49 a seguir.

Tabela 49. Impostos sobre o biometano e sobre o lucro dos projetos.

Descrigao ‘ Valor
CBS (em substitui¢do ao PIS e COFINS) 8,8% a partir de 2027
ICMS 12% até 2032
IBS (em substitui¢do ao ICMS) 11,8% a partir de 2033
CSLL 9%

15% até R$ 240 mil/ano
IRPJ’

25% acima de RS 240 mil/ano

"Assumiu-se regime de tributagdo com base no lucro presumido.
Fonte: Preparado pelos autores.

Ja em relagdo a tributacdo fiscal para investimentos na producéo de biometano (CAPEX), foi considerada
cobranga de ICMS no CAPEX (aliquota de 18%) no cenario base. Atualmente, o ICMS pode ser creditado ao
longo da operacdo do projeto, em parcelas mensais de até 1/48 do crédito total, o que foi considerado no
cenario base™.

Para esses equipamentos, ha cobranca também de PIS/COFINS (aliquota de 9,25%), que podem ser res-
tituidos pelo Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI). Visto que
esse programa ja é amplamente utilizado para projetos de biometano, considerou-se aplicacdo do REIDI
no cenario base.

A Tabela 50 apresenta as premissas consideradas para representatividade (%) desses tributos no CAPEX.
Essas premissas foram utilizadas para estimar os créditos de ICMS e restituicdo do PIS/COFINS (REDI).

Tabela 50. Representatividade de impostos no CAPEX.

Descricdo % do Capex

PIS e COFINS 6% *

ICMS 15% **

*A partir de conversas com especialistas, estima-se que o PIS/COFINS representa cerca de 6% do CAPEX de um projeto de producdo biometano. Dessa maneira, consi-
derou-se no cendrio base uma redugdo de 6% no CAPEX em fungdo do REIDI.

** Com base em conversas com especialistas, estima-se que o ICMS incida sobre cerca de 70% do CAPEX. Dessa maneira, considerando uma aliquota de 18%, estima-
-se que o ICMS representa cerca de 15% do CAPEX creditado ao longo da operagéo do projeto, em parcelas mensais de até 1/48 do crédito total.
Fonte: Preparado pelos autores.

RESULTADOS

Dadas as premissas apresentadas, foram gerados, de acordo com a metodologia descrita, estimativas de
custo nivelado de biometano (R$/m?) para as diferentes rotas e cendrios de logistica definidos, conforme
sumarizado na Figura 41 a seguir.

A excegdo ao exposto foi a autoprodugéo pois, como ndo ha receita associada a venda de biometano, ndo ha incidéncia de ICMS. Logo, a obtengdo de créditos néo foi
considerada neste cendrio.

O BIOMETANO EM SAO PAULO: POTENCIAL E MEDIDAS PARA ALAVANCAR A PRODUCAO + RELATORIO TECNICO




Figura 41. LCOB do biometano para diferentes cenarios de porte e substrato para producdo de biome-
tano e diferentes cenarios de logistica (R$/m?)

R$/m?
RS 6,7
R$ 6,2
RS 5,7
R$ 5,2 =
a m Autoprodugdo (tipo 1)
RS 4,7
34, = h * 9 4+ Gasoduto com investimento pela
A distribuidora (tipo 2)
R$ 4,2 * ° A . x
A x A + Q 4 Gasoduto com investimento pelo
% i
RS 3,7 " ® + ® produtor de biometano (tipo 3)
A + * +
A Gasoduto com tarifa de dist. paga
RS 3,2 + ¥ + + pelo produtor (tipo 4)
R$ 2.7 + I BioGNC e rede convencional (tipo 5)
’ -
% BioGNC venda direta (tipo 6)
R$ 2,2 - - -
-
% Bio GNL venda direta (tipo 7)
RS 1,7 -
© Gasoduto da Distribuidora e
RS 1,2 transportadora com tarifa de dist.

paga pelo produtor (tipo 8)

Aterro Aterro Vinhaca Vinhaga Vinhaca Vinhaga
(porte 1) (porte 2) (porte 1) (porte 2) etorta etorta
(porte1) (porte 2)

Fonte: Preparado pelos autores.

Nota-se uma variacdo significativa no LCOB para os diferentes tipos de logistica, o que é explicado pela dis-
tinta estrutura de custos de cada arranjo. A fim de ilustrar essa variagdo na composi¢ao do LCOB, a Figura
42 apresenta a relevancia das principais componentes de custo, considerando o valor médio de LCOB para
as rotas e portes avaliados.

Figura 42. Breakdown médio do LCOB do biometano

M impostos M OPEX M OPEX Logistica ~ ™ Juros [ CAPEX

TIPO1 TIPO 2 TIPO3 TIPO4 TIPOS5 TIPO6 TIPO7 TIPO 8

Fonte: Preparado pelos autores.
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Conforme esperado, os arranjos de autoprodugao sao aqueles com custo nivelado do biometano mais
competitivo (variando entre 1,70 e 2,60 R$/m?), pois, como ndo ha comercializacdo do biometano, ndo
envolve custos logisticos nem custos com impostos, como ilustrado na Figura 42. Caso seja considerada a
venda de biometano na saida da planta, ou seja, com impostos mas sem os custos logisticos, o LCOB varia
entre 2,20 a 3,30 R$/m>.

Na sequéncia, o biometano possui maior competitividade em cenarios nos quais o custo de investimento
na expansdo do gasoduto até a planta é exclusivamente da distribuidora , havendo pagamento apenas
pela tarifa de distribuicdo até o consumidor final. Nesses cendrios, o LCOB varia entre 2,80 e 3,80 R$/m?.
Em seguida os cenarios de transporte via GNC, gasoduto investido pelo produtor e pagamento de tarifa
de distribuicao pelo produtor (TUSD-P), se revezam como os mais competitivos, com LCOB variando entre
3,20 e 4,50 R$/m?.

Por ultimo, os cenarios onde o empilhamento de tarifas é maior como o de transporte por caminhdo (GNC)
até o gasoduto (com pagamento pelo transporte de caminhdo adicionado ao pagamento pelo uso da rede)
e rede de transporte e distribuicdo integrada (com pagamento de TUSD-P, TUST e TUSD), assim como o
cenario de transporte por caminhdo (GNL), tém seus custos logisticos refletidos em menor competitividade
do biometano, com LCOB chegando a 5,30 R$/m?.

Cabe ressaltar que as premissas irdo variar significativamente dependendo do projeto, em especial a dis-
tancia da planta de biometano até o consumidor final e a tarifa a ser paga pelo uso da rede de distribuicdo,
refletindo consequentemente em diferentes custos nivelados e competitividade para o biometano.

Vale ainda destacar que ganhos de escala foram observados em relagdo aos maiores portes adotados para
cada rota e podem terimportante influéncia para o ganho de competitividade em projetos reais.

5.4.2. Analises de sensibilidade

SENSIBILIDADE EM VARIAVEIS-CHAVE

As estimativas de LCOB apresentadas anteriormente consideraram uma série de premissas de forma a
refletir parametros tipicamente observados em projetos de producdo de biometano. No entanto, dada a
incerteza associada a esses parametros, foram realizadas andlises de sensibilidade em algumas variaveis-
-chave, que podem apresentar variagdes com relagdo as estimativas consideradas no cenario base.

ATabela 51 resume as analises de sensibilidade realizadas, incluindo o parametro sensibilizado, sua varia-
¢ao com relacdo ao caso base e o impacto no LCOB para cada caso simulado. As diferencas no LCOB para
cada sensibilidade estdo associadas as diferentes rotas de producdo, portes e tipos de logistica.
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Tabela 51. Impacto no LCOB para variagoes nos principais parametros.

Autoprodugéo Casos com Autoprodugéo Casos com
(Sem logistica de logistica de (Sem logistica de logistica de
biometano) biometano biometano) biometano
Cenério Base - - - 1,70 22,60 R$/m? 2,80 a5,30 R$/m?®
Reducdo entre Reducdo entre
+R$0,10/Nm? ¢ ¢ 1,60 22,50 R$/m? 2,70 25,20 R$/m?
4% e 6% 2% e 4%
Atributo ambiental e Reducdo entre 12% Reducdo entre
3 3 3
S s +R$0,30/Nm ~ 18% 6% e 119% 1,40 22,30 R$/m 2,502 5,0 R$/m
Redugdo entre 29% Redugdo entre 14%
3 3 3
+R$0,75/Nm 44% 7% 0,90 a 1,80 R$/m 2,10 a 4,50 R$/m

Condigbes de
financiamento

Aumento na taxa de juros de
4.85% a 8.40%

Aumento entre 11%
e 13%

Aumento entre 6%
e13%

1,90 22,80 R$/m?

3,10 5,70 R$/m?

Redugdo na alavancagem de 80%

Aumento entre 6%

Aumento entre 3%

3 3
para 60% o T% o T% 1,80a2,70 R$/m 3,00 a5,50 R$/m
. Redugdo entre 26% Redugdo entre 13% 3 3
0/
Reducdo de 40% no CAPEX ©29% ©28% 1,20a21,90 R$/m 2,30 a4,40 RS$/m
Variagdo no CAPEX
Aumento entre 26% Aumento entre 13%
0, 3 3
Aumento de 40% no CAPEX ©29% 28% 2,10 23,20 R$/m 3,302 6,10 RS$/m
Aumento no ICMS (para 18%, até
2032) e IBS (para 17,7%, a partir - Aumento de 15% - 3,20 26,10 R$/m?®
de 2033)
Impostos na venda de
biometano”
Redugdo no IBS (para 8,5%, a . ~ o . 3
partir de 2033) Redugdo de 3% 2,70 a5,10 R$/m
Isengdo de ICMS (além da isengdo 5 o = o
Impostos no CAPEX de PIS/COFINS, considerada no Red“‘??lezﬂ/zre 10% Red“‘?a:;o/:"e 1% 1,50 22,30 R$/m? 2,80 a 5,20 R$/m?

cenario base)

*Essa sensibilidade ndo se aplica ao modelo de autoprodugdo, pois ndo ha comercializagéo do biometano.
Fonte: Preparado pelos autores.
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CONSTRUCAO DE CENARIOS DE SENSIBILIDADE

A partir da combinacdo das sensibilidades realizadas individualmente para cada pardmetro, é possivel
construir cenarios diversos para a competitividade do biometano.

Para se construir tais cenarios, foram identificados alguns parimetros com maior probabilidade de
influéncia para que haja alteragoes no horizonte avaliado nesse estudo, conforme detalhado a seguir:

 Impostos no CAPEX: No cenario atual, ha cobranca de ICMS sobre o CAPEX, que pode ser creditado ao
longo da operacdo do projeto, em parcelas mensais de até 1/48 do crédito total. Com a reforma tributaria, o
ICMS sera extinto e substituido pelo IBS, o que pode resultar em mudancas nas regras vigentes atualmente.

« Condic¢des de financiamento: Atualmente, o BNDES é o principal financiador de projetos de produgdo de
biometano, com exce¢do dos componentes importados, por meio do Fundo Clima, que oferece condigdes
bastante competitivas frente a outras alternativas, com taxas de juros inferiores as praticadas pelo merca-
do. No futuro, a medida que a tecnologia se torne mais madura e outras tecnologias emergentes ganhem
espaco, espera-se que esse incentivo seja gradualmente retirado caso outras linhas de financiamento equi-
valentes ndo sejam criadas.

« Impostos sobre a venda do biometano: No cenario atual, ha cobranca de uma aliquota reduzida de ICMS
(12%) em relagdo a aliquota modal (18%), o que foi considerado também no cenario ap6s a reforma tributaria.
No entanto, dependendo da decisdo do governo estadual, esse beneficio poderia ser extinto com a adogdo da
aliquota modal de 18%, ou entdo ser ampliado, com a aplicagdo de uma aliquota inferior a 12%.

o Atributo ambiental e outras receitas: Devido a incipiéncia desses mercados, ndo foi considerada ne-
nhuma receita adicional no cendrio base. No entanto, essas receitas podem desempenhar um papel impor-
tante na competitividade do biometano, a medida que os mercados se desenvolvam.

Considerando diferentes valores para esses parametros, foram criados um cendrio pessimista e um cenario
otimista, em relacdo ao cenario base, conforme detalhado na Tabela 52.

Tabela 52. Cenarios de sensibilidade

Parametros

Cenario base

Cenario pessimista

Cenario otimista

Impostos no CAPEX

18% de ICMS cobrado e poste-
riormente creditado, diferido em
parcelas mensais de até 1/48, sem
correcdo monetaria (Excecdo para
autoprodugdo)

18% de ICMS cobrado e poste-
riormente creditado, diferido em
parcelas mensais de até 1/48,
sem correcdo monetaria (Exce-
¢do para autoprodugdo)

0% de ICMS ou antecipa
devolucdo

Condigdes de
financiamento

Finem (8,4% a.a. real) e 60% de
financiamento

Fundo Clima (4,85% a.a. real) e
80% de financiamento

Fundo Clima (4,85% a.a. real) e
80% de financiamento

Impostos na venda de
biometano

ICMS (18%) até 2032 + CBS (8,8%
a partir de 2027 a partir de 2033
IBS (17,7%) - totalizando 26,5% de
impostos (aumento da atual carga
tributaria)

ICMS (12%) até 2032 + CBS
(8,8%) a partir de 2027 a partir
de 2033 IBS (11,8%) - totalizan-
do 20,6% de impostos (cendrio
equivalente ao atual)

ICMS 12% até 2032 + CBS de
8,8% a partir de 2027 a partir
de 2033 IBS (8,5%) - totalizando
17,3% de impostos (cenario
mais incentivado que o atual)

Atributo ambiental e
outras receitas

Sem receita associada ao atributo

Sem receita associada ao
atributo

R$ 0,75/Nm? de biometano

Fonte: Preparado pelos autores.
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A Figura 43 apresenta os resultados de LCOB para os cenarios de sensibilidade avaliados, considerando as
diferentes rotas e tipos de logistica definidos. Ainda, a Tabela 53 ilustra o impacto no LCOB em cada cenario.
As diferencas no LCOB estdo associadas as diferentes rotas de producao, portes e tipos de logistica.

Tabela 53. Impacto no LCOB nos diferentes cenarios de sensibilidade.

Intervalo de LCOB

Impacto no LCOB

(% de redu¢do ou aumento com relagio ao cenario base) (R$/m?3)
Cenario
Autoprodugdo (Sem Casos com logistica Autoprodugdo (Sem Casos com logistica
logistica de biometano) de biometano logistica de biometano) de biometano
Cendrio Base - - 1,70 a 2,60 R$/m? 2,80 25,30 R$/m?
Cendrio Pessimista Aumento entre 14% e 16% Aumento entre 25% e 35% 1,90 22,90 R$/m? 3,60 26,70 R$/m*
Cenério Otimista Reducdo entre 40% e 55% Reducdo entre 18% e 31% 0,80a1,50 R$/m? 1,90 2 4,30 R$/m?

Fonte: Preparado pelos autores.

Figura 43. LCOB para diferentes cenarios de sensibilidade (R$/m?3).

R$7,0
R$6,5 E 3
° . °
RSGO | * 3
£ 3 |
R$55 | A 'Y %
® 2 A 2
™ < % | | ‘
R$ 5,0 o . %
% * * A
‘ . ) * [ J A L
R$ 4,5 ® » ° | )
° A - % ‘
RS 4,0 [ IR | Al e [ | A '
x - R 4
s x| @ o | o 2
® [ ) A
R$ 3,5 X | e . [ | A
. | * . . : °
R$ 3,0 # 21w - - |
® °
® ° A
R$2,5 "= o A
, - . - ° - - o
4 -
R$2,0 - . = =
-
-
R$1,5 -
-
-
R$ 1,0 = =
-
R$0,5
E [ © © Q S © [ T © Q C C (] © © Q ©
2 8 = 2 3 2| = T 2 |2 8 |2 g 2 |2 3 =
E ®© E | E ® ]| E ®© £ E © £ | E @ £ | £ & E
5% 57 5% 5% 5|3 5
o o [ o o o
Aterro Aterro Vinhaga Vinhaga Vinhaga e torta Vinhaga e torta
(porte 1) (porte 2) (porte 1) (porte 2) (porte 1) (porte 2)
m Autoprodugdo (tipo 1) % BioGNC e rede convencional (tipo 5)
©® Gasoduto com investimento pela distribuidora (tipo 2) % BioGNC venda direta (tipo 6)
A Gasoduto com investimento pelo produtor de biometano (tipo 3) ® Bio GNL venda direta (tipo 7)
[ Gasoduto com tarifa de dist. paga pelo produtor (tipo 4) @ Gasoduto da Distribuidora e transportadora com tarifa de dist. paga pelo produtor (tipo 8)

Fonte: Preparado pelos autores.
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Para exemplificar a relevancia de cada custo nos diferentes cenarios de sensibilidade, a Figura 45 ilustra a
composicao do LCOB para o caso Vinhaca e Torta (Porte 1) com custo de gasoduto pago exclusivamente
pela distribuidora (Tipo 2), considerando os principais componentes de custo.

Figura 44. Composi¢ido do LCOB para diferentes cenarios na rota de produc¢do de biogas a partir de
vinhaga e torta de filtro (Porte 1) e com logistica do biometano realizada por gasoduto com investi-
mento pela distribuidora e remunerado pelo condominio (Tipo 2).

M Outras Receitas
M Impostos

Il Opex

I Opex Logistica
W Juros

[ Capex

(4]
(=]

R$/m?

~ O B N W A 0O o =N
= o ISIONEEEE,
x> o

Pessimista Base Otimista

Fonte: Preparado pelos autores.

Como ilustra a Figura 44, ha uma reducdo entre 18% e 31% no LCOB no caso otimista, dependendo do
porte, tipo da planta e logistica (exceto para autoproducao). Essa reducdo se da principalmente pela recei-
ta adicional de 0,75 R$/Nm?, que contribui para cerca de 20% de redugdo no LCOB, para o caso ilustrado
na Figura 45. Ainda, em funcdo da isengdo de ICMS no CAPEX, existe uma redugdo desse custo nesse caso
também.

Ja nos casos de autoproducgao, o impacto do caso otimista acaba sendo maior, comparado aos demais ce-
narios, com redu¢do no LCOB entre 40% e 55%. O impacto mais elevado é explicado pelo efeito da receita
adicional e pelo maiorimpacto da desoneragdo de ICMS nesse caso, visto que o cenario base ndo considera
créditos de ICMS.

No cenario pessimista, ha um aumento no LCOB entre 25% e 35%, dependendo do porte, tipo da planta
e logistica (exceto para autoproducdo). Esse aumento é explicado principalmente pelo maior custo com
impostos, devido ao aumento da aliquota de ICMS e IBS. Para o caso ilustrado na Figura 45, o efeito do
aumento de impostos representa cerca de 18% do aumento do LCOB. Ainda, existe um efeito de aumento
na componente do CAPEX em funcdo da alavancagem menor e na componente de juros, em fun¢do da taxa
mais elevada. Para o caso ilustrado na Figura 45, esses efeitos (menor alavancagem e juros mais elevados)
representam conjuntamente cerca de 9% do aumento do LCOB. J4 nos casos de autoprodugao, observa-se
um aumento no LCOB entre 14% e 16%.
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5.5. Consideracoes finais

A competitividade do biometano varia de acordo com o combustivel a ser deslocado, modelo de negécio ado-
tado, escala do projeto e distancia entre os pontos de consumo e producao.

De acordo com as analises feitas no presente estudo, o LCOB do cenario base apresentou uma varia¢do entre
R$ 1,70/m3 a RS 5,30/m3, a depender do cenario de logistica, substrato e porte considerado. Esses valores
encontram-se abaixo dos precos praticados no Brasil para o diesel equivalente (RS 6,59/m3)". Com relagdo ao
gas natural, observa-se uma variagado nos precos dependendo do tipo de consumidor final e seu porte. Consi-
derando os precos de gas praticados em 2024 (entre RS 3,18 e 5,41 m3)”, o LCOB encontra-se acima do limite
inferior para quase todos os cenarios (excluindo autoprodugéo)™ e abaixo do limite superior.

Em comparagdo com referéncias internacionais, a IEA (2020) estimou os custos de producado de todo poten-
cial de biometano (730Mtoe), com valores variando entre US$ 5,00 e US$ 29/MMBTU, considerando todas
as regides avaliadas, e entre US$ 15 e US$ 27/MMBTU na América do Sul e Central, conforme ilustrado na
Figura 45. Apesar das eventuais diferencas metodoldgicas, uma vez que nem todas as premissas sao equi-
valentes ou explicitas, os valores de LCOB obtidos neste estudo (R$ 2,20 a R$ 3,20/m3 para o cenario de
comercializagdo na saida da planta de biometano - sem logistica - equivalentes a US$ 11,60 a US$ 17,60/
MMBTU) encontram-se abaixo do estimado para América do Sul e Central e dentro dos patamares mundiais

Hkkk

para o combustivel™™.

Figura 45. Curva de custo do fornecimento potencial de biometano por Regiao™ " (2018) .
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Fonte: BNDES, 2024 apud IEA, 2020.

“Considerou-se prego de diesel igual a 5,99 RS/, conforme https://precos.petrobras.com.br/web/precos-dos-combustiveis/w/gasolina/sp, e uma taxa de conversédo de 1,1 |/m3.
“Os pregos foram obtidos a partir de deliberagdes da ARSESP para 2024, acrescidos de 15% de ICMS.

A Unica excegdo é a rota de produg&o de aterro (porte 2), com gasoduto com investimento pela distribuidora.

“"Cotacdo real-ddlar de RS 5,00/USS$, baseado na média histérica de 1 ano (BCB, 2024). Convers3o: 26,8081 m3/MMBTU (ANP, 2022).

""" Nota: A curva integra tanto os custos da tecnologia quanto da matéria-prima utilizadas, deixando de fora os de injecdo na rede. O grafico incorpora todo biogas com
potencial para purificagdo. 1 MBtu = 0,29 MWh.
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E valido destacar que o biometano oferece beneficios que vio além do valor da molécula e da mitigacdo
dos efeitos das mudancas climaticas. Seus beneficios ambientais, sociais e agrondmicos adicionais ndo
sdo, ainda, totalmente considerados nos negdcios, nem levados em conta na maioria dos esquemas de
incentivos existentes. Para se ter uma visdao mais ampla sobre a competitividade do biometano, frente a
fontes fosseis de energia, seria necessario considerar seus beneficios ambientais, econdmicos e sociais’

E possivel observar uma variacdo significativa de valores associados ao substrato e rota selecionada, porte,
logistica para distribuicdo do biometano, condi¢Oes de financiamento, impostos e valorizagdo de receitas
adicionais. A competitividade pode aumentar entre 20% e 30% com a aplicacao de medidas de incentivo.

Destaca-se que, modelos de negdcio reais muitas vezes sdo compostos por uma combinagao de produtos,
contratos e, consequentemente, receitas em diferentes mercados e uma série de complexidades que nao
sdo possiveis de captar por meio da metodologia utilizada no estudo. Além das variaveis ja mencionadas
anteriormente, pode-se citar como exemplo a maior previsibilidade de custos para o consumidor final,
dada pela possibilidade de negociar um indexador de reajuste ao contrato, que permite vincular os reajus-
tes de precos aindices de inflagdo do mercado brasileiro (usualmente IPCA ou IGPM), evitando indexadores
atrelados aos pregos do mercado internacional e ao ddlar, ao menos ao longo da vigéncia do contrato.

E importante destacar que os valores obtidos através da anélise de custo nivelado ndo sdo os precos prati-
cados no mercado, mas sao uma referéncia de valor a partirdo qual o investidor teria interesse em executar
o projeto. O preco final depende muito mais da disposicao real do mercado a pagar pelo produto, em com-
paracdo com seus substitutos e beneficios auferidos.

Sendo assim, vale ressaltar que a analise do LCOB, apesar de valiosa, ndo é suficiente para tratar de toda a
complexidade que envolve a discussdo sobre competitividade do biometano.

"Esses beneficios, também chamados de externalidades, foram quantificados pela Associagdo Europeia do Biogas (EBA) em cerca de 84-175 €/MWh, valor este que supe-
ra os custos de produgdo do biometano, por meio da digestdo anaerdbia, na Europa e no Reino Unido, estimados entre 55-100 €/MWh.
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MEDIDAS PARA ALAVANCAR O BIOMETANO

6.1. Anadlise dos desafios do biometano

Os desafios enfrentados pelo Estado de Sado Paulo na expansdo dos mercados de biogds e biometano sdo
multifacetados, refletindo a complexidade inerente a essa iniciativa. A diversidade desses desafios destaca
anecessidade de abordagens integradas que levem em conta as variadas interpretacdes e perspectivas dos
stakeholders envolvidos.

Os principais desafios, com base nas discussdes com diversos atores e o contexto do setor, englobam as-
pectos regulatorios, econdmicos, tecnoldgicos e de infraestrutura, bem como a necessidade de alinhar
interesses entre diversos setores e niveis de governo. Esses desafios sublinham a importancia de, entre
outros aspectos:

. desenvolver-se politicas publicas e regulagdes que promovam a coeréncia e a convergéncia entre as va-
rias iniciativas relacionadas ao biogas e biometano;

Il. ampliar-se a colaboracdo entre os setores publico e privado; e
1. buscar-se solug¢des inovadoras que superem os obstaculos técnicos e econdmicos identificados.

Assim, o sucesso na expansdo desses mercados depende da capacidade de se criar um ambiente propicio
que estimule investimentos, inovagao e, sobretudo, a sustentabilidade ambiental.

A poucadisponibilidade de tecnologias essenciais para o desenvolvimento de projetos de biometano como
tanques, misturadores, sistema de purificagdo, de captura de CO,, entre outras, tende a elevar os custos de
investimento, devido a necessidade de importacdo de equipamentos. Além disso, outros servicos, como
laboratoriais e de otimiza¢do bioquimica podem aumentar a produtividade ou viabilizar outros produtos
que podem ser comercializados por projetos de biometano (como atributo ambiental, biofertilizante, CO,,
entre outros), ampliando as possibilidades de modelos de negdcios e, consequentemente, a competivida-
de do biometano.

Se destacam também os desafios atrelados ao planejamento dos stakeholders para realizagdo de investi-
mentos no setor, em especial devido a imprevisibilidade do comportamento do mercado, com projecdes
de oferta e demanda, por exemplo, além da auséncia de outros dados publicos sobre o setor. Existe rele-
vante assimetria de informacao, por exemplo, em relagdo aos custos de infraestrutura (CAPEX), operacao
(OPEX) e outros dados que deem base para anélise das capacidades disponiveis e viabilidade econdmica
de projetos, para que as instituicGes possam planejar seus investimentos e possam ser pensadas politicas
publicas mais assertivas. Inclusive o detalhamento sobre o célculo tarifario, na distribuicdo ou transporte,
publicados sempre que ha uma atualizacdo tarifaria, demandam a realizacdo de diversos calculos e anali-
ses para se obter melhor compreensao de como sao computados.
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Existem também desafios relativos ao planejamento e seguranga juridica do mercado de biometano, as-
sociados ao estabelecimento de regras previsiveis no mercado no longo prazo, a fim de que o produtor/
investidor tenha um direcionamento de como recuperar seu investimento. Esse aspecto envolve o desco-
nhecimento sobre condi¢Ges tributarias, obrigacGes de mistura de novos produtos no mix e seu impacto
associado, previsibilidade do mercado de 6leo e gas (0&G), por exemplo. A previsibilidade dessas informa-
¢Oes, inclusive, cria um ambiente mais favoravel para a entrada de novos players no mercado.

Outro tema que necessita de melhor tratamento para reducgdo de incerteza regulatéria é sobre como sera
tratado o investimento da infraestrutura do produtor na distribuicdo. Ainda é incerto se serdo adotadas as
regras do Contrato Verde, do Termo de Utilizacdo de Interconexdo (TUI), da nova metodologia da TUSD-P ou
por uma nova proposta a ser tratada ainda em 2024 nas revisoes tarifarias das trés concessionarias paulistas.

Ressalta-se que as redes isoladas, com abastecimento por biometano diretamente, como no caso do Ci-
dades Sustentaveis, ou em projetos estruturantes de redes locais, com entrega via GNC ou GNL, preferen-
cialmente por biometano, sdo soluc¢des ha algum tempo planejadas e realizadas pelo estado de Sdo Paulo.

Apesar de regulamentados pela ANP, os contratos de transporte de gas ndo sdo padronizados nem dispo-
nibilizados publicamente, como os da distribui¢do. Ha ainda a possibilidade de ocorrer o by-pass, ou seja,
uma rede de transporte fornecer gas direto a um consumidor sem passar pelos modais de distribuicao,
situacdo que vem sendo discutida entre atores do setor.

Outro tema relevante quando tratamos do mercado de biometano é a competéncia constitucional nos di-
ferentes modais de transporte e distribuicdo de gas. A regulagdo do uso de GNC e GNL, entre outros aspec-
tos, revela lacunas na legislacdo que podem dar margem a diferentes jurisprudéncias e gerar inseguranca
juridica para o mercado.

A Resolugdo ANP n° 41/2007 apds revisdo em consulta publica mantem a atribuicdo do GNC e GNL para a
ANP. Ainda apds a decisdo existem discussoes sobre as fronteiras entre as regulacdes federal e estaduais,
que podem trazer alteragdes nos normativos atuais ou mesmo discussdes no Supremo Tribunal Federal,
que usualmente se estendem por anos.

Existe também a discordancia das distribuidoras quanto ao posicionamento da ANP, em que as distribui-
doras de gas canalizado alegam que é competéncia dos estados a regulacdo de projetos estruturantes e
indicam que a mudanga para competéncia nacional podera retirar potenciais consumidores da base da
concessionaria, prejudicando a expansado da rede, sobretudo em mercados incipientes, que demandam es-
cala para se viabilizarem. A Associac3o Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado (ABEGAS)
defende a competéncia dos estados em definir alguns pontos da regulacdo da atividade, por exemplo: que
as regras da ANP reconhegam que o fornecimento do gas para a liquefacdo venha a ser feito, obrigatoria-
mente, pela concessionaria estadual - como ja previsto em regulamentos existentes em Santa Catarina e
S&o Paulo (ARSESP, 2010; EPBR, 2024a, 2024b).

Para a insercdo do biometano na rede de gas natural é necessaria a garantia da qualidade do biometano,
conforme estabelece a Deliberagdo n° 1.105, de 28 de dezembro de 2020, para garantir a qualidade da
mistura com o gas natural. Por exemplo, é necessario que seja mantido o Poder Calorifico Superior (PCS),
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em determinados segmentos da industria. Conforme estudo de P&D da ARSESP: “A avaliagdo técnica da
mistura do biometano fora de especificagdo com a as moléculas de gas natural oriundas dos demais pontos
de entrada sdao importantes para verificar as implicagdes desta mistura na integridade de ativos e nos usos
finais de determinados clientes, por exemplo, nos ceramistas, cujo uso final pode sofrerimpacto em funcao
da composicao do gas”.

Os desafios ligados a criacdo e a regulacdo do mercado livre de gas natural no Estado também impactam
o desenvolvimento do setor de biometano. E importante que as regulacdes relacionadas ao mercado livre
de gas sempre considerem a realidade dos projetos de fornecimento de biometano e busquem encontrar
solucGes para garantir a viabilidade técnica e contratual, dentro dos limites e alcance da regulacdo. Dessa
maneira, é possivel garantir que o mercado de biometano se desenvolva em conjunto com o de gas natural.

Quanto aos aspectos técnicos, ha o desafio atrelado a sazonalidade da oferta de biometano frente a de-
manda de disponibilidade continua do combustivel, possivel necessidade de tecnologias de armazena-
mento de gas, para viabilizar operagbes com biometano e sobre a garantia da qualidade da mistura entre
gas natural e biometano, para realizagdo do swap.

Asazonalidade da produgdo do biometano representa um desafio para manter a disponibilidade e volume
de fornecimento nos modais durante todo o ano. No caso do modal dutoviario, por exemplo, a sazonalida-
de afeta a distribuidora no sentido de tornar mais oneroso o custo de investimento em gasodutos com foco
em biometano proveniente de fontes com produgdo intermitente. Ndo ha modicidade tarifaria quando a
capacidade disponivel do duto é significativamente maior do que o volume que flui constantemente. Logo,
o fornecimento precisa ser pensado em conjunto com o gas natural, ou mesmo com estocagem/armazena-
mento, para garantir a viabilidade desse tipo de investimento.

No entanto, atualmente as concessionarias ndo possuem armazenamento de gas, e ndo existe um mercado de
curto prazo de gas, como no setor elétrico, o que também configura um desafio para o fornecimento de biome-
tano nos meses de redugdo da produgdo, em especial, do biometano proveniente das plantas sucroenergéticas.

Por isso, ainda sdo incipientes as discussdes sobre a venda de gas sazonal que poderiam ser viabilizadas
para empresas que possam ser supridas dessa maneira e em que a distribuicao possa ser viabilizada, ainda
que parcialmente na época da entressafra, por modais rodoviarios (GNC e GNL).

Ha ainda a necessidade de alinhamento entre as infraestruturas para movimentacdo de biometano entre
as areas com maior oferta, para as de potencial demanda, considerando que ainda ndo existem gasodutos
suficientes para operar essa logistica. Apenas na area de concessao da Comgds aparenta ofertar uma logis-
tica mais capilarizada que pode facilitar a comercializacdo do biometano. Esse alinhamento se faz neces-
sario principalmente na regido da Necta, que apresenta um potencial significativo de oferta de biometano
para o Estado. Além disso, existem desafios associados ao mapeamento das emissdes de GEE atrelados a
logistica de gas e que pode favorecer o desenvolvimento do mercado de biometano.

Por outro lado, da perspectiva do consumidor e dos contratos (demanda), a aquisicdo de gas intermitente
que demande o pagamento pela rede de transporte/distribuicio com momentos do ano sem sua utiliza-
¢do, pode ndo ser uma opcdo de negdcio muito atrativa e gerar 6nus que ndo seriam produzidos por um
fornecimento continuo.
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Além dos aspectos técnicos e econdmicos, cada vez mais tem sido demandado das empresas que estabele-
¢am e cumpram metas de descarbonizacdo. Apesar de as informacdes atuais disponiveis sobre as emissGes
de cada modal (dutoviario e rodoviario) ndo permitirem uma comparacdo consistente de qual deles mais
emite, nota-se que a depender da distancia a ser percorrida e o volume transportado, a pegada de carbono
ird variar para cada modal.

Conforme o Plano de A¢do Climatica 2050 o Estado de Sdo Paulo e as concessGes de servicos como de
distribuicdo de gas devem prever medidas de redugdo de emissdes de GEE, considerando mudanga no uso
dos combustiveis e demais fontes energéticas. Assim como tecnologias de compressdo, liquefacdo, entre
outros processos no setor de gas, e principalmente considerar o investimento na ampliacdo do forneci-
mento e utilizagdo do biometano.

Recentemente, uma andlise conduzida pela Associagdo Brasileira de Biogas (ABiogas), que relne varios
stakeholders do setor, identificou entraves que dificultam o avan¢o desses mercados no Estado, apontan-
do para a necessidade urgente de enderecar questbes para viabilizar o potencial do biogas e do biometano
como fontes de energia renovavel e sustentavel.

O Estado de S3o Paulo possui vasto potencial de produgao e consumo do biometano, o que torna mais evi-
dente que os desafios observados devem ser enderecados para o maior aproveitamento desse potencial.
A Tabela 53, a seguir, lista os desafios para o setor. O mapeamento desses desafios também considerou as
analises conduzidas pela ABiogas (ABiogas, 2023) e pelo préprio governo do Estado, em seu Plano Estadual
de Energia 2050 (SEMIL, 2023a). Além disso, diversas reunides foram realizadas no ambito deste estudo,
no qual foram coletados inimeros dados e informag&es que auxiliam no detalhamento de questdes para
analise da realidade do Estado de Sdo Paulo.

Tabela 54. Compilagdo dos desafios para o desenvolvimento do setor de biogas e biometano no Estado
de Sao Paulo.

Desafios ‘ Categoria ‘ Causas ‘ Contextos ‘ Efeitos
. Biometano ndo remunerado
i ~ . Renovabio, Mercado de Carbo- ~
Dificuldade de valoragdo do . Novo combustivel e regras do X S por todo seu valor e redugdo
. ) Competitividade ) no, certificados de rastreabili- o =
atributo ambiental mercado de gas dade et de competitividade em relagdo
: a outros energéticos
. o Questdes de receitas aces-
Conhecimento limitado e p " . S
o ~ P sérias (aterros), necessidade Biometano com limitagbes
Dificuldade de valoragdo de . regras de mercados especificas . 4
Competitividade de oferta e demanda por competitivas em relacdo a

mdltiplas receitas

pouco adaptadas as realidades
do biometano

subprodutos (biofertilizantes,
CO,, etc.)

outros energéticos

Conhecimento limitado sobre
caracteristicas do digestato em
comparagdo com vinhaga no
sentido de impactos positivos
no solo

Conhecimento

Poucos e ainda recentes
projetos

Fertirrigagdo com vinhaca ja
faz parte das operagGes de
usinas

Reducdo da captura de valor
do biogas e desincentivo a
produgdo

Elevados custos de investimen-
to para projetos de biometano
de residuos sucroenergéticos

Competitividade

NUmero limitado de projetos,
fornecedores, tecnologia ainda
precisa ser adaptada

Caréter de inovagdo das
empresas, disponibilidades
de recursos para inovagdo,

desenvolvimento de empresas
nacionais e de SP

Biometano com limitacdes
competitivas em relacdo a
outros energéticos

Decisdo por modelos de captu-
ra de biogds em aterros

Conhecimento (em aterros ha
o problema da vida util, que
tem inviabilizado a aprovacdo
pela ARSESP de infraestrutura)

Baixo nivel de conhecimento
por tomadores de decisdo

Gestdo de residuos e consor-
cios intermunicipais

Limitada oferta de biometano
competitivo préximo aos
centros urbanos - Demanda x
produgdo
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Desafios

Limitada infraestrutura de
distribui¢do de gas canalizado
nas regides de maior potencial

de producdo

Categoria

Infraestrutura

Causas

Dindmica do mercado de gas
(grandes distancias, com ine-
xisténcia de cidades por longos
trechos e geografia complexa)

Contextos

Elevados custos de investimen-
to e de capital, com oneragdo
de consumidores

Efeitos

Impossibilidade de alinhamen-
to da Demanda x Produgdo

Infraestrutura limitada para

demanda do biometano no

transporte pesado (postos e
frotas)

Infraestrutura

Dindmica do mercado de gas

(dificuldade de implementa-

¢do de postos) e transporte
pesado

Politicas de descarbonizagéo
do transporte, dindmica de
mercado de 6nibus e cami-

nhoes.

Impossibilidade de alinhamen-
to da Demanda x Produgdo

Auséncia de infraestrutura para
interconectar concessionarias

Infraestrutura

Dindmica do mercado de
gas (Longas distancias, falta
de cidades/ demanda entre
elas e terreno/ geografia que

dificulta)

Elevados custos de investimen-
to e de capital, com oneragdo
de consumidores, e limitado
nimero de negdcios entre as

areas de concessdo. Intercone-
X0 ja prevista no contrato da

Comgas.

Impossibilidade de alinhamen-
to da Demanda x Produgdo
(regional)

Auséncia de infraestrutura
para conectar produtores a
gasodutos de transporte

Infraestrutura

Possivel inexisténcia de viabi-
lidade econdmica por conta
de pequenos volumes e baixa
pressdo

Elevados custos de investimen-
to e de capital, com oneragdo
de consumidores

Impossibilidade de alinhamen-
to da Demanda x Produgdo

Auséncia de plano estadual
dedicado - Auséncia de diretriz
mais objetiva do papel do
biogés e biometano no Estado
de Sdo Paulo

Institucional/ Poder Conce-
dente

Plano de biogas e biometano
ainda em desenvolvimento

Planejamento energético
estadual

Auséncia de convergéncia en-
tre vérias politicas estaduais/
municipais e direcionamento
ainvestidores (e.g. planos de
metas de concessoes)

Necessidade de harmonizacdo
tributaria

Institucional/ Poder Conceden-
te e Legislativo

Complexidade fiscal e tributa-
ria nacional

Cendrio de reforma tributéria e
regras do CONFAZ

Redugdo da competitividade
relativa do biometano e tecno-
logias de biogds

Sazonalidade da produgéo de
biogds na industria sucroe-
nergética

Mercado/Regulatério

Vinhaga estar disponivel
durante cerca de 226 dias/ano
(safra)

Demanda ndo segue sazona-

lidade da oferta, com excegdo

do consumo no préprio setor
sucroenergético.

Falta de produtos com flexi-

bilidade no mercado de gas
natural

Aumento do custo de tran-
sacdo pela necessidade de
flexibilizagdo e integragdo
com mercado de gas natural
para suprimento da oferta na
entressafra.

Regras de dutos dedicados ou
isolados pouco objetivas

Institucional/ Regulatério

Area comercial das distribuido-
ras ineficientes em desenvolver
projetos estruturantes para
aprovagdo

Cria¢do de condominios
industriais, hubs de transi¢do
energética, simbiose industrial,
politicas de economia circular,
plano de metas, etc.

Dificuldade do desenvolvimen-
to de infraestruturas em regi-
Oes produtoras de biometano

Regra de Swap ndo opera-
cional

Institucional/ Regulatério

Experiéncia limitada em swap,
limitagGes de infraestrutura,
mercado livre ainda limitado,
regulacdo pouco madura no
tema

Expansdo do mercado livre de
gas, interconexdo entre areas,
demanda por biometano

Limitagdo de modelos de
negdcios de biometano

Falta de regulagdo de TUl e
TUSD-P

Institucional/ Regulatério

Regras do mercado de gas
natural pouco adaptadas a
diversidade de realidades dos
supridores de biometano

Poucas opgdes de mecanismos
para expans3o da rede de gas
natural para conexdo de novos
supridores

Incerteza sobre as regras apli-
caveis (definidas caso a caso)
e maior percepgdo de risco por
investidores

LimitagGes na metodologia de
atualizagdo tarifaria

Institucional/ Regulatério

Regras do mercado de gas
natural

Periodo de revisdo e renovagdo
das concessdes

Desincentivo para o mercado
de biometano

Fonte: Preparado pelos autores.

Os desafios listados demostram alguns padrdes claros, como:

|. Varios fatores afetam a competitividade do biometano no estado de Séo Paulo. Isso faz com que projetos

que possam serimplementados no curto prazo tenham dificuldade em seu posicionamento no mercado.

Il. Hd um descasamento entre regies de oferta e demanda de biometano. Varias causas levam a esse pon-

to, como questdes de infraestrutura de distribuicdo de gas, infraestrutura de demanda por gas natural e
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mesmo falta de conhecimento e questdes de governanga. Logo, ha uma dificuldade de identificar modelos
de negdcios mais viaveis.

l1l. Ha necessidade de desenvolvimento de uma indUstria de bens e de servigos para o biometano, associa-
dos aindustria do gas natural no Estado de Sdo Paulo;

IV. Existe necessidade de aprimoramento regulatério no mercado de gas natural com foco especifico nos
desafios do biometano em temas como operacionaliza¢gdo do swap entre distribuidoras, regulamentacao
ou aprimoramento de temas como o Termo de Utilizagao de Interconexao (TUI), a Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicado a ser pega pelo produtor (TUSD-P) e as regras para dutos dedicados.

Dado o reconhecimento de que o mercado de biometano no estado de Sdo Paulo enfrenta uma série de
desafios que demandam uma abordagem mais sofisticada para seu crescimento, é relevante reconhecer
também que ndo existe uma "bala de prata", solugdo Unica capaz de resolver todos os entraves. Mas é pos-
sivel dar passos firmes para avangar de maneira mais efetiva. Para tanto, a expansado do mercado de biogas
e biometano em S3o Paulo depende de uma abordagem holistica e integrada que considere a complexida-
de e a transversalidade de sua cadeia de valor.

Em outras palavras, as propostas devem considerar o quadro politico-regulatdrio atual, as necessidades
especificas dos diferentes setores, as demandas do setor de biometano e de potenciais mercados para o
biometano. Por meio de politicas publicas bem fundamentadas e regulaces adaptativas é possivel ala-
vancar o potencial do biometano, em particular, ndo apenas como um recurso energético sustentavel, mas
também como um motor para colaborar com o desenvolvimento econémico do Estado e a descarboniza-
¢ao como um todo.

Além de ndo existir uma solucdo Unica, também ndo ha o entendimento consensual dos desafios-proble-
mas, o que sugere ser mais eficiente a propositura de um conjunto de medidas que possam serimplemen-
tadas de diferentes maneiras e que apontem para um determinado caminho, o que ajuda o tomador de
decisdo.

Sendo assim, um portfélio de medidas permite enderecar diferentes setores de biometano, como por
exemplo o sucroenergético, o de aterros e o integrador ao sistema de distribuicdo de gas natural, a0 mesmo
tempo em que produz uma coeréncia setorial. As propostas que compde esse portfélio devem deixar claro:
(i) quais sdo os desafios e problemas enderecados, através dos seus objetivos; (ii) quais os instrumentos e
mecanismos para atingir os objetivos e; (iii) qual o contexto necessario para sua implementacdo.

Nesse sentido, 0 mapeamento de experiéncias nacionais e internacionais traz boas praticas de resolu¢do
de problemas similares e li¢cdes aprendidas, como instrumentos mais efetivos, conjunto de medidas mais
comuns e as condi¢oes de desenho e implementacado (disponibilidade de recursos, governanca, capacida-
des etc.). Porisso, o estudo realizou um extenso levantamento e analise de medidas de incentivos existen-
tes de acordo com experiéncias internacionais, assim como mecanismos utilizados em outros segmentos
do setor de energia, apresentados a seguir.
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6.2. Experiéncias nacionais e internacionais
para o biometano

Historicamente, para o desenvolvimento e consumo de diferentes fontes energéticas, sejam elas fésseis ou
renovaveis, foram necessarias medidas de incentivo que facilitassem sua inser¢do no mercado e expandis-
sem sua utilizagdo. Dentre as medidas utilizadas estdo: incentivos financeiros com reducao de impostos,
créditos fiscais e financiamento de pesquisas; investimentos em infraestruturas de grande escala, como
rodovias, ferrovias e portos para facilitar o escoamento dos combustiveis e integrar mercados regionais e
globais; entre outros.

No contexto da transi¢do para um sistema energético sustentavel, tém sido amplamente utilizados instru-
mentos como a Feed-in Tariff (FiT), sistemas de cotas obrigatdrias, procedimentos de leildo competitivo
e incentivos fiscais especificos, como a reducdo do IPVA para veiculos movidos por tecnologias limpas,
desempenhando papéis cruciais neste processo. Essas abordagens sdo projetadas para reduzir barreiras
econdmicas e técnicas, incentivando tanto a geragdo quanto o consumo de energia limpa.

Mais recentemente tém sido adotados internacionalmente instrumentos mais modernos como Contratos
de Diferenca (CfD), onde o fornecimento do incentivo as fontes renovaveis de energia é atrelado também
a um processo competitivo que pode considerar critérios técnicos e de competéncia, além do menor custo
para estabelecer o ganhador do certame. Um acordo entre o governo e o gerador é realizado para que o
primeiro possa custear a diferenca entre o preco de mercado da tecnologia e seu preco de contrato com o
consumidor.

Os CfDs geralmente funcionam por meio de leildes nos quais um preco de referéncia a ser recebido pela
geracdo é estabelecido previamente, o que garante que o investidor recebera um preco pela energia gera-
da que subsidia o investimento. Além disso, os CfDs também reduzem os custos, dado que o preco que os
consumidores pagam pela energia de baixa emissao é definido em ampla concorréncia por meio do leildo.
Se o preco de referéncia estiver acima do preco de mercado, o governo custearia a diferenca. Se o preco de
referéncia estiver abaixo do preco de mercado, o produtor de energia renovavel paga a diferenca entre os
dois pregos ao comprador ("clawback").

Num contexto mundial, as politicas ou mecanismos de incentivo sdo entendidos como essenciais para su-
perar barreiras econdmicas e técnicas, estimulando tanto a producdo quanto o consumo de energia lim-
pa, promovendo a inovagao tecnoldgica e a seguranca energética por meio da diversificagdo de fontes. A
implementacdo eficaz destes mecanismos pode contribuir para a reducdo gradual dos precos da energia
renovavel, facilitando sua adocdo em larga escala, além de impulsionar o desenvolvimento econémico por
meio da criacdo de novos empregos no setor. Essas estratégias sdo essenciais para alcancar as metas de
sustentabilidade globais, destacando a importancia da otimizagdo continua dessas politicas no combate
as mudancas climaticas.

Por outro lado, existem ainda incentivos e subsidios que sdo concedidos a combustiveis fésseis, o que, em
alguns casos, pode impactar negativamente a competitividade relativa de energias renovaveis e, assim, sua
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insercdo nas matrizes energéticas globais. Esses incentivos sdo em muitos casos motivados por questdes
sociais, econdmicas ou de seguranca energética. Em todo caso, esses incentivos acabam por manter ou
aumentar o consumo de combustiveis fosseis em algumas regides.

Nesse contexto, cumpre destacar que had uma questdo temporal essencial. E importante que os incentivos
fornecidos sejam temporarios e possam ser encerrados a partir do momento que as fontes, incluindo as
renovaveis, tornam-se competitivas, a exemplo de diversas experiéncias internacionais. O intuito é evitar
distor¢Ges no mercado como um todo, conforme ja observado em outras experiéncias nacionais.

Vale destacar que cada fonte possui atributos especificos e pode ser necessaria em determinado contexto,
como por exemplo, para suprimento de sistemas isolados, garantia de flexibilidade de um determinado
sistema ou mesmo para atender metas de descarbonizagdo. No entanto, alternativas que reduzam precos
e garantam a competitividade do mercado devem ser perseguidas no médio e longo prazo, sem que be-
neficios para uma fonte especifica se perpetuem por muitos anos, especialmente se gerarem impactos no
consumidor final ou contribuinte (via subsidios suportados por tarifas, por exemplo).

Sendo assim, o estudo analisou os seguintes grupos de experiéncias, que serdao sumarizados na Tabela
54 a seguir:

Medidas politicas e regulatérias para combustiveis fosseis;

Medidas politicas e regulatérias de energias renovaveis e biocombustiveis;

Experiéncias internacionais de medidas politicas e regulatérias para biogds e biometano;

Experiéncias nacionais de medidas politicas e regulatérias para biogas e biometano.

Tabela 55. Levantamento de experiéncias nacionais e internacionais de medidas politicas e regulato-
rias para biogas, biometano e combustiveis fosseis.

Combustivel ‘ Instrumento ‘ Principais aspectos

Brasil

Programa Prioritario de

Termeletricidade (PPT) /

adotado em fevereiro de

2000 (pré-racionamento
de 2001)

Contrata¢do de usinas termelétricas a gés natural, aumentando a participagdo dessa fonte no sistema com o intuito
de torna-lo mais robusto a eventos hidroldgicos desfavoraveis (secas). O PPT permitiu ao gerador escolher entre
duas alternativas de prego de gas natural, com a garantia de que estes seriam ajustados pro-rata tempore de forma a
sincronizar seus reajustes anuais do gas natural e do PPA, com cobertura de eventuais variagdes cambiais.

Encargo pago por todos os agentes de distribui¢do e transmissdo para subsidiar os custos de geragdo de energia dos
Sistemas Isolados. Seu objetivo é permitir o rateio dos custos com combustiveis utilizados nos Sistemas Isolados,
majoritariamente localizados no Norte do pais.

Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC)

Capitalizagdo da Ele-
trobras
Lein®14.182/2021

Lei determina a contratacdo potencial de 8GW de termelétricas inflexiveis (minimo de 70%), movidas a gas natural
(preferéncia a producéo nacional), a serem construidas em submercados definidos pela legislagéo.

Projeto de Lei Energia
elétrica Offshore
PL n°576/2021

Determina que a contratagdo de 4,25 GW de usinas termelétricas inflexiveis deve ocorrer de forma compulséria, e
altera o prego teto do leildo de forma a tornar vidveis projetos que, anteriormente, eram invidveis.

Combustiveis

Regime aduaneiro especial no Brasil que tem como objetivo o incentivo a investimentos no setor de leo e gas por
Fésseis

meio da redu¢do da carga tributdria sob equipamentos utilizados nessas atividades.

Repetro
Decreto n®3.161/1999

Tratamento tributario das Introduzidos dois novos regimes tributérios. O primeiro institui a importacéo definitiva com suspensao total de

atividades de exploragdo
e de desenvolvimento
de campo de petréleo
ou de gas natural Lei n®
13.586/2017

tributos, inserido dentro do capitulo do Repetro. O segundo, chamado de Repetro-Industrializagdo, permite a im-
portagdo ou compra no mercado interno de matérias-primas, produtos intermediarios e materiais para embalagem
para serem utilizados no processo produtivo de produto destinado a exploragdo, desenvolvimento e/ou produgdo de
petréleo, gs natural e outros hidrocarbonetos fluidos, com suspens&o de tributos federais.

Repetro-Sped

Compila os regimes anteriores em um. Além dos trés anteriormente citados, adiciona ainda um regime aduaneiro
especial de admiss&do temporaria para utilizagdo econdmica com pagamento proporcional ao tempo de permanén-
cia no territério aduaneiro.

Beneficios fiscais estadu-
aisIPVAe ICMS

Isencgdo ou reducdo do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) para carros que utilizam Gas Na-
tural Veicular (GNV) como combustivel em diversos estados brasileiros. Oferece outros beneficios fiscais e incentivos
para veiculos movidos a GNV, como descontos no licenciamento anual.

Programa de Subvencdo
Econdmica ao Prego do
Oleo Diesel

Parceria entre o Governo Federal e os Governos Estaduais que tém como beneficios isen¢do integral do ICMS
aplicado no momento da aquisi¢do do dleo diesel nos fornecedores de dleo diesel credenciados no programa e
pagamento de auxilio pecuniario, proporcionado pelo Governo Federal, equivalente a diferenca entre os precos do
6leo diesel nacional e do internacional.
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Combustivel ‘

Instrumento

Principais aspectos

Brasil

Energia renovavel

Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica
(PROINFA)

Exemplo de Feed-in-Tariffs e iniciativa para implantar a geracéo de eletricidade a partir de fontes renovéveis ndo
hidrelétricas.

Prdalcool

Programa de incentivos a biocombustiveis, que se iniciou com a obrigatoriedade da mistura de 20% de etanol
anidro na gasolina. Além de subsidios do setor publico para garantir uma compensagdo competitiva ao produtor,
junto com incentivos fiscais na venda e licenciamento de veiculos a etanol e incentivos aos produtores de etanol. O
governo também criou linhas de crédito com condi¢des favoraveis, como baixas taxas de juros.

Veiculos Flex-Fuel

Incentivos fiscais desse segmento: o Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), a Contribuigdo para o Programa
de Integragdo Social/Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (PIS/COFINS) e o imposto estadual
sobre circulagdo de mercadorias e servigos (ICMS) para diferentes categorias sdo mais baixos em comparagdo com

veiculos movidos apenas a gasolina.

Biocombustiveis

Programa Mover - Pro-
grama Mobilidade Verde
e Inovagdo

Tem o objetivo de apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a competitividade, a integragdo nas cadeias de valore a
descarbonizagdo. Aplicavel a automdveis, caminhdes, 6nibus, implementos rodoviarios, chassis com motor, maqui-
nas autopropulsadas e autopecas. Oferece as montadoras a chance de aproveitar incentivos fiscais que promovem
a pesquisa, desenvolvimento de produtos e descarbonizacdo, questdes essenciais para as fabricas do pais recupera-
rem a competitividade internacional. Prevé a concessao de crédito financeiro para as pessoas juridicas habilitadas.
Medida Proviséria n° 1205, de 2023 / prorrogada pelo Congresso Nacional até 31.05.2024.

Linhas de Crédito

Incentivo ao cultivo de cana-de-agticar com diferentes linhas de crédito foco para apoiar préticas agricolas
sustentdveis. Os produtores de biocombustiveis podem solicitar acesso ao financiamento por meio de programas
especificos como RenovAgro, InovaAgro ou Moderagro.

RenovaBio

Programa que define metas de descarboniza¢do para distribuidores de combustiveis liquidos derivados de petrdleo,
e busca incentivar a produgdo de biocombustiveis, como etanol e biodiesel. Para cumprir suas metas, distribuidoras
de combustiveis precisam adquirir créditos de descarbonizagéo (CBIOs) equivalente a uma tonelada de CO, evitada.

Programa Nacional de
Producdo de Biodiesel

Um selo de “biocombustivel social” é concedido as unidades produtoras de biodiesel que incluem agricultores
familiares em seus arranjos produtivos, promovendo a incluséo social dessas familias, estimulando a geragdo de
emprego e renda, por meio do fornecimento da matéria-prima da agricultura familiar para a produg&o. Os detento-
res desse selo contam com tributos menores, entre outros beneficios. A mistura obrigatéria de biodiesel ao diesel é
de 12% com crescimento para 14% a partir de margo de 2024 e para 15% em 2025.

Estratégia Federal
de Incentivo ao Uso
Sustentavel de Biogés e
Biometano

Fomento a programas e a¢des para reduzir as emissdes de metano e incentivar o uso de biogas e biometano como
fontes renovaveis de energia e combustivel, com incentivo ao mercado de carbono, promogdo da implantacéo de
biodigestores e sistemas de purificacdo de biogas e de producdo e compressao de biometano.

Incluséo do Biometano
no REIDI

Inclusdo de investimentos em biometano no Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestru-
tura (Reidi) que prevé a suspensdo da incidéncia das contribui¢es para PIS (1,65%) e COFINS (7,6%) sobre receitas
decorrentes de certos tipos de aquisi¢Oes.

Lei 14.993/2024
(Combustivel do Futuro)

A lei determina o incremento na utilizagdo de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono. Entre

outras medidas, estabelece o Programa Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e Importador de Gas Natural e

de Incentivo ao Biometano, com objetivo de incentivar a pesquisa, a produgdo, a comercializagdo e o uso do bio-

metano e do biogds na matriz energética brasileira com vistas a descarbonizacdo do setor de gas natural. Também
estabelece incentivos e metas para a produgdo de SAF e Diesel Verde.

Biogas e
Biometano

Politica Nacional de
Residuos Sélidos - Lei
n°12.305/2010 e Plano
Nacional de Residuos
Sélidos - Decreto n°
11.043/2022

A Politica da diretrizes para o enfrentamento dos principais problemas ambientais e sociais decorrentes da desti-
nagdo inadequada de residuos sélidos urbanos e menciona a geragdo de energia a partir de residuos. Além disso,
estabelece uma hierarquia na gestdo de residuos, a qual prioriza o aproveitamento energético em detrimento do
aterramento. O Plano estipula metas periddicas até 2040 para diversos tipos de residuos. No que se refere a meta de
crescimento do aproveitamento do biogds, pretende-se aproveitar energeticamente mais de 60% do biogas gerado
em processos de digestdo anaerdbia e nos aterros sanitarios até 2040.

Resolugdes Normativas
Biometano da ANP: n°
685/2017,n° 8/2015en®
734/2018

As resolugdes da ANP tém sido fundamentais para estabelecer a intercambialidade entre o gés natural e o biometa-
no oriundo de diversos substratos, estabelecer o processo de outorga para producdo de biometano e determinar as
possibilidades de comercializagdo para o biometano.

Nova Lei do Gés
Lein®14.134/2021

Objetivo: promover as transformagdes necessarias para possibilitar o aumento da competitividade e criarum
ambiente favoravel a redugdo dos precos no mercado de gas natural brasileiro. Além do tradicional modelo da
autoprodugdo ou da venda do biometano para as distribuidoras de gés passa a ser possivel a exploragdo de outros
nichos de mercado.

Programa Nacional de
Redugéo de Emissdes de
Metano - Metano Zero -
Portaria MMA n° 71/2022

Objetivo de reduzir as emissdes de metano e fomentar acordos setoriais tendo em vista o uso sustentavel de biogds
e biometano como fontes renovéveis de energia e combustivel. Destacam-se, entre outras medidas, linhas de crédi-
to e financiamento especificas para o desenvolvimento de a¢des e atividades relacionadas ao biometano e biogés.
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Combustivel ‘

Instrumento

Principais aspectos

Brasil

(Sao Paulo)

Programa Paulista de
Biogas - Decreto n°
58.659/2012

Cria incentivos e amplia a participacdo de energias renovaveis pela geragdo de biogds e biometano proveniente de

residuos e outros tipos de biomassa. Estabelece um percentual minimo de adi¢do de biometano ao gas canalizado

comercializado no Estado. Concede uma reducdo da base de célculo do ICMS para as saidas de biogas e biometano

dentro de Sdo Paulo.

Programa Paulista de
Biocombustiveis - Decreto
n°59.038/2013

Prioriza o uso de etanol, biodiesel e biometano pelos veiculos do governo, conforme as possibilidades e viabilidade

apresentadas por cada combustivel.

Alteragdo no Regula-
mento do Imposto sobre
Operagdes Relativas a
Circulagdo de Mercadorias
e sobre PrestagOes de
Servigos de Transporte
Interestadual e Intermu-
nicipal e de Comunicac@o
-RICMS

Desonera bens e equipamentos destinados a geracdo de energia elétrica ou térmica a partir de gés, biogas (biometa-
no), solar fotovoltaica, residuos sélidos urbanos, biomassa resultante da industrializagdo e de residuos da cana-de-
-agucar, além de equipamentos para produgao e tratamento de biogas. Recentemente, houve a reducédo da base de

calculo do imposto incidente nas saidas internas de biogds e biometano.

Biogas e Padronizagdo das condi-
EfomEEne soes de distribuicao de) Estabelece as condigdes técnicas para injegdo de biometano na rede de distribuigdo, definindo as responsabilidades
Biometano na rede de gas . ., L o ) L
X do fornecedor do biocombustivel e da concessionaria de distribuicdo. Define as cldusulas essenciais para contratos
canalizado X . o . o
Delib. ARSESP n° de compra de biometano, tanto para o mercado regulado quanto para o livre. A alteragdo da deliberagdo institui a
8 criagdo de contrato de fornecimento verde (comprar biometano direto da distribuidora), dentre outros aspectos.
744/2017 alterada pela
n°1.342/2022
Regras para prestagdo dos
Servigos Locais de Gas . - . R . . .
K : ~ Incentivo para que os usuarios passem a consumir no mercado livre, sobretudo o gés renovével (biometano).
Canalizado. Deliberagdo
ARSESP n° 1.485/2023
L N Concessionarias de gas canalizado devem se adequar, de maneira a permitir o acesso ndo discriminatdrio de tercei-
Condigges e critérios para - . X x R Y )
Y ros ao seu Sistema de Distribuicdo, mediante remuneracdo adequada. Para realizacdo do swap deverd ser firmado
atroca de gas natural e A . "
N ) um Contrato de Uso da Rede de Distribuigdo para Troca de Gas com prazo compativel aos contratos de compra e ven-
biometano (swap) - Delib. . X L . - P X X ~
o da de gés. Menciona possibilidade de interconexdo dos gasodutos de distribuicdo de diferentes areas de concessao
ARSESP n° 1.105/2020 . P I h ~
para viabilizar a troca de gas, para dirimir barreiras para a contratagdo.
Plano Estadual de Energia Plano que tem foco na biomassa e no gés natural com solugdes mitigadoras, incluindo a participagdo, com menor
2050 destaque, do hidrogénio de baixo carbono e combustiveis sintéticos em geral.
Combustivel ‘ Instrumento Principais aspectos
Diversos (internacional)
. . 0 mecanismo consiste em um contrato de compra de longo prazo para a venda de eletricidade para a rede, a
Feed-in Tariffs .
precos geralmente acima dos valores de mercado.
. . No mecanismo o gerador recebe o prego de mercado pela eletricidade vendida com adicional de um valor de
Feed-in Premium N
prémio.
Contracts for Difference (CfD) Acordo entre o governo e o gerador de energia para cuiteara dlferengé en'trf o preco de mercado atual e seu
. prego de contrato, um “prego de referéncia”.
Energia
T Politicas para Energia Eélica
P & X Paises como Dinamarca, Alemanha e Holanda implementaram Feed-in Tariffs (FiTs) para minimizar o risco
Offshore na Europa e Reino - -
) para produtores e investidores.
Unido
Instrumento de leildo que adota o método de Contrato por Diferenca (CfD). Sdo feitos simultaneamente dois
processos de licitagdo, um pelo lado da oferta e outro pelo lado da demanda. Na Alemanha, a diferenca entre
H2Global . A P
o valor de compra e o valor de venda sera pago pela Hintco.CO GmbH, com recursos publicos. A empresa
Hintco langou o instrumento - CfD.
Franca
Programa Nacional de Redu- Objetivo de reduzir as emissdes de metano e fomentar acordos setoriais tendo em vista o uso sustentavel de
¢do de EmissGes de Metano biogds e biometano como fontes renovdveis de energia e combustivel. Destacam-se, entre outras medidas,
- Metano Zero - Portaria MMA linhas de crédito e financiamento especificas para o desenvolvimento de a¢des e atividades relacionadas ao
n°71/2022 biometano e biogas.
L . - Todas as instalagdes de produgdo de biometano sdo elegiveis para licitagdes do Estado. A oferta da licitagdo é
Biogase Incentivo nas licitagdes P . : PRSP
; limitada pelo prego dos incentivos para inje¢do na rede.
Biometano
Au><|_l|o~para empresas A ADEME oferece um subsidio fixo por unidade de produgdo anual (EUR/MWh), que tem valores diferentes para
associagdes que produzem 5 P
biood " cogeragdo e para injegdo.
iogas e biometano
Incentivos regionais Diversas regides possuem auxilios especificos que se somam aos incentivos da ADEME.
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Combustivel

Instrumento

Principais aspectos

Diversos (internacional)

Estados Unidos

Inflation Reduction Act (IRA)

Créditos fiscais e programas de incentivo para o desenvolvimento de projetos de energia limpa. A lei expandiu
o crédito tributario de investimento para incluir instala¢des de biogds qualificadas que iniciar a construgdo an-
tes de 2025. Ha um adicional de US$1.965 bilhdo para o Rural Energy for America Program (REAP) que fornece
subsidios e empréstimos a agricultores e pequenos negdcios rurais para melhorias na eficiéncia energética e
sistemas de energia renovavel, incluindo tecnologias de biogds elegiveis.

Renewable Fuel Standard

Politica nacional que exige um certo volume de combustivel renovavel para substituir ou reduzir a quantidade

Drive LGB

(RFS) de combustivel féssil nos setores de transporte, aviagdo e aquecimento.
Biogas e California’s Low Carbon Fuels . 5 . P
Biometano Standard (LCFS) Incentivos para a producdo de GNR de todos os programas estaduais de combustiveis limpos.
Biomass Crop Assistance Suporte financeiro a proprietdrios de terras e operadores que estabelecem, cultivam e fornecem culturas de
Program (BCAP) biomassa para instala¢des avancadas de produgdo de biocombustiveis.
Low and Zero Emission Pu- Subsidios as entidades governamentais locais e estaduais para a compra ou locagdo de dnibus de transito de
blic Transportation Funding baixa ou zero emissao, além da aquisi¢do, construgdo ou locagdo de instala¢des de apoio.
USDA Value-Added Producer Suporte financeiro para entidades que constroem, gerenciam e operam digestores anaerébicos, que séo
Grants elegiveis para o programa.
Reino Unido
Obrigagdo de Combustivel Exigéncia para que as empresas de eletricidade garantam quantidades especificas de fontes de energia
N&o Fossil renovaveis.
L P Exigéncia de que todos os fornecedores de eletricidade licenciados obtenham uma proporgéo crescente de
Obrigagdo de renovaveis L PR P
eletricidade de fontes renovaveis elegiveis.
. . Exigéncia de que os fornecedores de eletricidade licenciados que participam do programa recebam pagamen-
Feed-in Tariffs L . ~ P N
tos sobre a eletricidade gerada e exportada por instalagdes renovaveis credenciadas.
Biogas e Incentivo ao Aquecimento Implementacdo de novos requisitos de matéria-prima, estabelece garantias tarifarias e promove subsidios
Biometano Renovavel (RHI) para instalagdes que injetam biometano.
Semelhante ao RHI, pelo menos 50% do biogds no GGSS deve ser derivado de residuos para incentivar o
Green Gas Support Scheme P P’ Py N - A
processamento adicional de residuos em vez de culturas energéticas e promove incentivos para injegdo de
(GGSS) -
biometano.
Obrigacdo comercializada para os fornecedores de combustiveis, no sentido de ofertar um volume crescente
Obrigagdo de Combustivel de combustiveis renovaveis, ou seja, os fornecedores de combustivel para o transporte no Reino Unido devem
Renovével no Transporte ser capazes de demonstrar que uma porcentagem do combustivel que fornecem provém de fontes renovaveis
e sustentaveis e recebem Certificados em troca ou podem optar pelo buyout.
Suécia
. . Valor da isenc¢édo de impostos para o biometano (transporte), biogas e biometano (combustivel de aquecimen-
Incentivos fiscais A N
to ou central térmica ou de cogeracdo).
Remuneragdo ao produtor de biogas como incentivo para o biogds produzido a partir de esterco para reduzir
Incentivos a produgéo emissdes. Suporte a producdo para biogas purificado para biometano, GNL. Elegivel para biometano de todos
os substratos, exceto gas de aterro e culturas alimentares.
. . . Incentivo a investimentos ou medidas que levam a redugdes significativas nas emissdes de gases de efeito
Incentivo ao investimento
estufa, de 2015 a 2026.
Biogas e ; ) ~ s .
Biometano Suporte de 200 MSEK (17.9 MEUR) para o estabelecimento de um cluster de inovagdo de biogas liquefeito

(LBG) para promogao e demonstracdo de toda a cadeia de produgdo e utilizagdo em uma regido para trans-
porte rodoviario pesado e maritimo.

Incentivo para investimento

Incentivo a investimentos para marketing de novas tecnologias e para investimento climatico de municipios.

Incentivos econdmicos

Veiculos a gas recebem um bénus, enquanto é definido o aumento (Malus) do imposto de veiculos com base
no CO, nos primeiros trés anos para carros de alta emissdo (carros a gasolina e diesel).

Prémio

Redugdo de custo como prémio na compra “climatica” de veiculos pesados e maquinas de trabalho, incluindo
veiculos a gas.
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Combustivel ‘ Instrumento ‘ Principais aspectos

Diversos (internacional)

Dinamarca
Acordo de Energia 2012-2020 Trés subsidios para biometano injetado na rede de gés nat'ural: um basico, um temporario e um baseado no
preco do gas.
Biogas e
Biometano . Fomento a competicdo no setor pelo menor preco de biometano. O programa premia as fontes mais compe-
Novo Acordo de Energia . ; . - - - .
titivas, sendo escolhidas as propostas mais vantajosas economicamente, de forma a reduzir gradativamente
2020-presente P
os subsidios.
Alemanha
Incentivos para fontes de geracdo de energia elétrica renovavel (especialmente biomassa, edlicas, hidroelétri-
Biogas e Lei sobre Recursos Renova- cas e solares). Incialmente, os geradores renovéveis recebiam um preco fixo (feed-in-tariff), atualmente, gera-
Biometano veis (EEG) dores renovaveis recebem um prémio de mercado (market-premium). Outras regras existem para geradores
de pequeno porte.

Fonte: Preparado pelos autores.

6.3. Medidas prioritarias para incentivo ao biometano

A partir da analise das ligGes aprendidas com as experiéncias apresentadas, um primeiro conjunto de me-
didas foi selecionado. Posteriormente, foram classificadas de acordo com seu impacto, tempo demandado
para implantacdo e nivel de complexidade, para que entdo, fosse possivel priorizar algumas medidas de
incentivo como proposta de agenda estratégica do governo estadual para alavancar o mercado de biome-
tano em Sdo Paulo.

Nesse sentido, apos um extensivo diagndstico técnico e de mercado do setor de biometano, contendo ana-
lise de custos e competitividade, realizacdo de diversas reunides com stakeholders para levantamento e
validacdo de dados e resultados, andlise territorial de polos de biometano, levantamento e avaliagdo de
medidas de incentivos, realizacdo de estudo e analise de impacto de medidas potencialmente aplicaveis,
chegou-se, finalmente, a sugestdo de priorizacdo de medidas de incentivo.

A proposta de agenda estratégica de biometano para o Estado de Sdo Paulo foi entido formulada com
divisao nos seguintes eixos:

« Medidas de estimulo a oferta competitiva de biometano;

Medidas de direcionamento e estruturacdo do mercado e infraestrutura de biometano;

« Medidas de estimulo a demanda de biometano;

Medidas transversais para a estruturagdo do mercado.

Destaca-se que a analise de diversas possiveis medidas de incentivo ao biometano no sentido da oferta
competitiva para promover um ciclo de investimentos, passou pela valoracao do atributo ambiental, finan-
ciamento para plantas de biometano e medidas fiscais-regulatdrias, que incluem a renovagdo do convénio
de reducdo de ICMS, a manutengdo da logica do REIDI ap6s a reforma tributéria e a isengdo do ICMS no
CAPEX de plantas de biometano. Estas medidas sdo cruciais para reduzir os custos e aumentar a viabilida-
de dos projetos de biometano. A articulacao para a disponibilizacdo de financiamentos nas condi¢des do
Fundo Clima também é uma medida para alavancar os investimentos necessarios. Além disso, a criagdo de
mecanismos de financiamento concessional pode garantir a viabilidade econémica dos projetos.
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Para as medidas de direcionamento e estruturacdo do mercado e de infraestrutura para logistica do biometa-
no, foi considerado para integracao de um plano estadual: a criagdo de um programa de polos de biometano,
a insercao do biometano na negociagdo com as distribuidoras nas concessdes vincendas, a participacao do
Estado no desenvolvimento de infraestruturas prioritarias, medida crucial para facilitar o escoamento e inte-
gracdo do biometano, e a criagdo e aprimoramento do toolbox regulatério para biometano.

As medidas de estimulo a demanda de biometano no transporte pesado, podem ser calibradas de acor-
do com a viabilidade politica e a disponibilidade de recursos, com o Estado escolhendo areas e projetos
prioritarios. Medidas especificas para aumentar a demanda de biometano no transporte pesado poderiam
ainda incluir a criagdo de corredores sustentaveis, a flexibilizacdo do rodizio para caminh&es a gas, finan-
ciamentos especificos para adaptagao de sistemas de demanda e isen¢des de IPVA e ICMS para caminhdGes
e infraestruturas de abastecimento, além da implementagdo de mecanismos politicos e regulatorios para
compra de biometano para abastecimento de veiculos pesados.

Ja as medidas transversais visam promover o aprendizado tecnoldgico, o desenvolvimento de mercado, o
fortalecimento institucional e da cadeia de servigos e suprimentos.

Aseguiras medidas prioritarias sdo detalhadas. Importante destacar que a estratégia deimplementagdo de
medidas de incentivo ao biometano no Estado de Sdo Paulo deve considerar alavancas de implementacao
e a calibracdo das medidas conforme a viabilidade politica e a disponibilidade de recursos.

6.3.1. Estimulo a oferta de biometano

Aqui é apresentado um cardapio de ac¢des prioritarias que pode ser utilizado para aumentar a competitivi-
dade do biometano no curto prazo. O foco nesse objetivo é crucial, pois tem dois efeitos muito positivos: (i)
alavancardemandas que estdo na margem de competitividade, como as do setor industrial, e (ii) promover
um ciclo de investimentos e nova producao de biometano. Essas propostas estdo divididas em medidas de
valoracao do atributo ambiental e fiscais.
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Quadro 1. Medidas de incentivo a oferta competitiva do biometano

MEDIDAS DE INCENTIVO A OFERTA COMPETITIVA DO BIOMETANO

Tipo da medida: Medidas de articulagao

MEDIDA: ARTICULACAO PARA APRIMORAMENTO DE MECANISMOS Medida prioritaria para a
DOS MERCADOS VOLUNTARIOS DE ATRIBUTOS AMBIENTAIS lavancar biometano

CONTEXTO: O biometano é um produto que agrega o energético e o atributo ambiental, sen-
do a valoracao desse atributo um dos principais mecanismos para transformar o mercado de
biometano. A captura das receitas com esse atributo permite a reduc¢do do preco da molécula,
aumentando a competitividade e abrindo novos mercados. Contudo, ainda ndo ha mercados
estabelecidos para o atributo, sendo possivel os mercados voluntarios e regulados de carbono e
os certificados de rastreabilidade e origem.

PROPOSTA: Articulagdo com o GHG Protocol para a aceitagdo de certificados de origem do bio-
metano nos relatérios de emissdes de corporacdes - apesar da limitada ingeréncia do Estado no
fortalecimento dos mercados de atributos ambientais, por conta de regulamentagdes nacionais
e internacionais. O Estado pode articularformas para que os certificados de rastreabilidade e ori-
gem sejam aceitos por organismos internacionais no curto prazo a fim de aumentar a viabilidade
do setor. O reconhecimento oficial dos beneficios ambientais do biometano por uma entidade
respeitada como o GHG Protocol incentivara empresas a adotarem o biometano como parte de
suas estratégias de sustentabilidade. Nessa articulagdo, é importante ter um embasamento forte
com os beneficios climaticos que serdo alcancados com essa medida.

CUSTO DA MEDIDA: Além de custo administrativos, ndo ha outros custos diretos para o Estado
de Sao Paulo.

IMPACTO PARA A TRANSFORMAGAO DO MERCADO: Dependendo da liquidez e tamanho desse
mercado, os precos desses certificados podem alavancar uma reducdo no preco da molécula de
biometano de 2% a 44%.
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MEDIDAS DE INCENTIVO A OFERTA COMPETITIVA DO BIOMETANO

Tipo de medida: Medidas fiscais-regulatdrias

MEDIDA: RENOVAGAO DA ADESAO AO CONVENIO DE REDUGAO
OU ATE ISENGAO DE ICMS NA COMERCIALIZAGAO DO Medida prioritaria para
BIOMETANO E ARTICULAGAO PARA MANUTENCAO E AMPLIAGAO alavancar biometano
DA DESONERAGAO POS-REFORMA TRIBUTARIA

CONTEXTO: A carga tributaria é sempre uma parcela relevante no preco final dos energéticos.
Logo, entender esse peso e a possibilidade de utilizacao desse mecanismo como incentivo pode
ser fundamental. Hoje existe um convénio de ICMS que reduz a aliquota na comercializacdo de
biometano para 12% (até dezembro/2024), com o objetivo de promover condi¢bes mais adequa-
das ao setor.

PROPOSTA: Manutencao/Renovacao desse convénio para iniciarem 2025, e articulagcdo para
manutencdo dessas condi¢des no cenario pés-reforma tributaria.

CUSTO DA MEDIDA: Considerando o cenario de integracdo de 6,4 milhdes de m* por dia, o Estado
de Sdo Paulo investiria aproximadamente RS 743 milhdes por ano (renuncia fiscal) para manu-
tencdo da aliquota atual (ou equivalente pds-reforma tributaria). Aqui vale destacar que essa
rendncia é de um mercado ainda inexistente.

IMPACTO NA TRANSFORMACAO DO MERCADO: Reduzir a aliquota para uma equivalente a 8,6%
no periodo apds a reforma tributaria pode diminuir o preco do biometano em até 3%. Por outro
lado, retornar a uma aliquota de 18% pode aumentar o preco do biometano em até 15%. Portan-
to, é crucial que a aliquota pos-reforma tributaria seja menor em comparagao a dos combustiveis
fosseis para manter a competitividade do biometano. Nesse sentido, uma possibilidade seria até
mesmo a isenc¢ao do ICMS, que traria uma redugdo ainda maior no prego.

6.3.2. Estruturacao do mercado e infraestruturas
de biometano

Um dos grandes desafios da expansdo do mercado de biometano em no estado de Sdo Paulo ¢ logistico,
decorrente do descasamento territorial entre a maior parte da oferta potencial e demanda. Isso deixa evi-
dente a necessidade de agBes que mitiguem esse problema logistico. Entendendo que a distribuicdo de
biometano por dutos tende a ser mais eficiente, é possivel explorar mecanismos que aumentem a viabilida-
de dessas infraestruturas. Além disso, é crucial contar com um arcabouco regulatério robusto e moderno,
que permita diferentes modelos de negdcios e investimentos nessa expansao. Assim, as medidas propostas
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a seguir sdo apresentadas com o foco no direcionamento para infraestruturas e na melhoria do ambiente

regulatdrio, visando promover um mercado de biometano eficiente e sustentavel.

Quadro 2. Medidas prioritarias de direcionamento para a expansio da infraestrutura de distribuicdo

de gas prioritaria a integracido do biometano

MEDIDAS DE DIRECIONAMENTO E ESTRUTURACAO DO MERCADO

E INFRAESTRUTURAS DE BIOMETANO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

MEDIDA: CRIAGAO DE UM PROGRAMA DE POLOS
PRIORITARIOS PARA DESENVOLVIMENTO DE
INFRAESTRUTURA DE LOGIiSTICA DE BIOMETANO

Medida prioritaria para
alavancar biometano

CONTEXTO: O biometano é uma fonte energética descentralizada, o que demanda uma légica
de planejamento que foge da tradicional forma de planejamento de sistemas energéticos e in-
dustrias de rede de distribuicdo. Ainsercdo e integracdo de diversos pequenos produtores a redes
de distribuicdo cria a necessidade de articulagdo entre diferentes agentes e o Estado e um maior
entendimento desse processo. Dessa forma, se o Estado de Sdo Paulo tem como objetivo integrar
plantas de biometano a distribuicdo de gas, € crucial ter uma nova légica de planejamento.

PROPOSTA: Criagdo de um programa de polos de biometano - Nesse programa o Estado, junto
as concessionarias de distribuicdo de gas e regulador definird um planejamento para a conexdo
de produtores de biometano. Devem ser definidas as infraestruturas prioritarias para essa cone-
xao, com detalhamento de mercados potenciais, investimentos e respectiva alocagao de custos
e riscos. Também é possivel integrar esse planejamento com outros tipos de polos, como de de-
manda, ou mesmo distritos industriais.

CUSTO DA MEDIDA: O Estado terd somente custos administrativos para implementar essa nova
l6gica de planejamento.

IMPACTO NA TRANSFORMAGAO DO MERCADO: Como medida de direcionamento, ndo hd impacto
direto nos pregos de biometano. Contudo, um programa desse tipo sinaliza ao mercado e aos in-
vestidores o comprometimento do estado com o aumento da eficiéncia do mercado de biometano.
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MEDIDAS DE DIRECIONAMENTO E ESTRUTURACAO DO MERCADO

E INFRAESTRUTURAS DE BIOMETANO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

MEDIDA: FORTALECIMENTO DO BIOMETANO NAS NEGOCIACAO
DE EXPANSAO DE INFRAESTRUTURA DE GASODUTOS COM AS
DISTRIBUIDORAS COM CONCESSOES VINCENDAS

Medida prioritaria para
alavancar biometano

CONTEXTO: O Estado de Sdo Paulo passa por uma janela de oportunidade que é consequéncia
dos vencimentos dos prazos dos contratos de concessao de distribuicdo de gas. Assim, como ja
negociado com a concessionaria que passou por esse processo (Comgas), é possivel negociar
como 0s novos contratos de concessao podem favorecer o desenvolvimento de infraestruturas
prioritarias para o desenvolvimento do setor de biometano.

PROPOSTA: Negociacdo na renovacao das concessdes vincendas para o estabelecimento de
alguma contrapartida onerosa - aqui o Estado (Poder Concedente) pode negociar contraparti-
das ou outorgas especificas que considerem investimentos em infraestruturas prioritarias para
a integracdo do biometano. A proposta inicial aqui é que sejam as interligacBes entre as areas e
concessao e/ou os investimentos sejam descritos em uma primeira fase do Programa de Polos
sugerido na se¢do “4.3 - Potencial de regionalizacao para expansao do biometano”.

CUSTO DA MEDIDA: Essa medida ndo apresenta custo para o Estado.

IMPACTO NA TRANSFORMACAO DO MERCADO: Novamente como medida de direcionamento,
ndo ha impacto direto nos precos de biometano. Contudo, dependendo do resultado das ne-
gociagoes, importante volume de producdo pode ser viabilizado e sem custo para os estado ou
consumidores de gas.

Medidas prioritarias de direcionamento para a expansao do mercado de biometano por meio da me-
lhoria do ambiente regulatério (“Toolbox” regulatério)

Nessa secdo, é apresentado um conjunto de possibilidades de mecanismos regulatdrios para o regulador
estadual do mercado de distribuicdo de gas. O objetivo é fornecer opg¢Ses regulatdrias inovadoras que re-
movam barreiras e incentivem a expansao das infraestruturas prioritarias ao biometano.

Um ponto crucial a ser destacado é a necessidade de fortalecimento do regulador estadual. E fundamental
que o regulador disponha de autonomia financeira e um orcamento robusto para realizar suas atividades
com eficacia. Além disso, é essencial estabelecer uma area dedicada a regulacdo do biometano. Com a po-
tencial entrada de diversos supridores de biometano no mercado de distribuicdo de gas, o regulador deve
ter a capacidade de discutir modelos de negdcios, custos de producdo, margens, tecnologias, entre outros
aspectos especificos do biometano.
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As propostas de mecanismos regulatérios apresentadas a seguir visam criar um ambiente regulatério favoravel
para o biometano, porém, diferentemente das propostas anteriores, ndo foram calculados custos ou impactos
para estas medidas. A inten¢do é fornecer um “toolbox” regulatério que possa ser adaptado e implementado
conforme a necessidade e o contexto do mercado de biometano no estado de Sdo Paulo.

Quadro 3. Medidas de direcionamento e estruturacao do mercado e infraestruturas de biometano

MEDIDAS DE DIRECIONAMENTO E ESTRUTURACAO DO MERCADO E

INFRAESTRUTURAS DE BIOMETANO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

MEDIDA: IMPLEMENTAGAO DE TOOLBOX Medida prioritaria para
REGULATORIO PARA BIOMETANO alavancar biometano

Regulac¢ao da Tarifa do Produtor - TP (conhecida como TUSD-P)

CONTEXTO: Metodologias tarifarias séo mecanismos que definem a alocagdo de custos e benefi-
cios em mercados regulados. Sugere-se a regulacdao de uma tarifa para o produtor de forma que
esse remunere as infraestruturas de conexao entre a producao e as redes de distribui¢do. O prin-
cipal objetivo aqui é ndo onerar os consumidores de gas que ndo utilizem essas infraestruturas.

PROPOSTA: Trés metodologias sdo propostas: (i) uma tarifa na qual o investimento é alocado na
tarifa do produtor e esse paga de forma continua ao longo da vida (til; (ii) uma tarifa de modelo
similar ao primeiro, porém com um pagamento temporario onde esse pagamento seria somente
para evitar o sobrecusto aos demais usuarios do sistema de distribui¢do; e por fim (iii) uma tarifa
especifica para projetos viabilizados no mercado livre interessados na integracdo do biometano
na rede de distribuigao.

Regulacao do Termo de Utilizagao de Infraestrutura - TUI

CONTEXTO: O TUI é um mecanismo regulatério que foi autorizado pelo regulador paulista para
um projeto especifico e que estabelece uma garantia para ndo onerar a concessionaria por meio
de um pagamento por parte do produtor no caso de nao injecao do volume de biometano ade-
quado. O TUI pode ser um mecanismo interessante para dar segurancga aos investimentos das
concessionarias.

PROPOSTA: Regular de forma definitiva esse mecanismo de maneira a criar mais uma possibili-
dade regulatéria para os investimentos em infraestruturas prioritarias ao biometano.

Harmonizagdo regulatéria entre ARSESP e ANP

CONTEXTO: A governanga compartilhada do setor de gas natural cria situagdes que podem ser diver-
gentes ou gerar incerteza para investimentos em biometano. Dessa forma, buscar a coeréncia e conver-
géncia entre as regula¢Ges estadual e federal melhora o ambiente de negécios de biometano.
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MEDIDAS DE DIRECIONAMENTO E ESTRUTURACAO DO MERCADO E

INFRAESTRUTURAS DE BIOMETANO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

MEDIDA: IMPLEMENTAGAO DE TOOLBOX Medida prioritaria para
REGULATORIO PARA BIOMETANO alavancar biometano

PROPOSTA: (i) harmonizacdo referente a Unidades de Medi¢do Compartilhada, para evitar in-
vestimentos duplicados e ter um maior compartilhamento de dados; (ii) harmonizacado entre
integracao de produtores, distribuidores e transportadores. Aqui as discussdes devem evitar si-
tuacoes de conflito, como as discussdes do processo “Subida da Serra”, de maneira a garantir
seguranca juridica e reduzir a percepgao de risco nos investimentos.

Transparéncia de Dados dos Sistemas de Distribuicao

CONTEXTO: A abertura do mercado de distribuicdo de gas e um maior nimero de supridores de
biometano, assim como o desenvolvimento de infraestruturas para integracao do biometano,
demandam uma maior transparéncia de dados e informacoes sobre os sistemas de distribuicao
para dar clareza nas possibilidades de investimentos

PROPOSTA: Tornar ainda mais transparentes e disponiveis ao publico informacGes de planeja-
mento, planos de investimentos e suas execug¢des, dados de sistemas de distribuicdo (dados de
carregamento, alocacdo, balanceamento, supridores, etc.).

Regulacdo dos “Sandboxes” Regulatérios do Estado De Sdo Paulo

CONTEXTO: Os “sandboxes” regulatdrios sdo mecanismos amplamente utilizados em varios se-
tores regulados para a promogao de inovagdes regulatdrias e incentivo a novas tecnologias.

PROPOSTA: Definir forma de regulagdo de “sandboxes” regulatdrios a serem implementados
no Estado de Sdo Paulo. O objetivo é deixar claro quais as possibilidades e como os projetos de
biometano podem testar novos mecanismos regulatorios.

6.3.3. Estimulo a demanda de biometano
no transporte pesado

As principais medidas para garantir a demanda de biometano sdao aquelas que, conforme descrito anterior-
mente, visam assegurar que o biometano chegue ao consumidor final de forma competitiva, comparando o
preco do biometano com o de outros energéticos. Contudo, além da competitividade e logistica, o estimu-
lo a demanda de biometano é crucial para desenvolver modelos de negdcios rentaveis que alocam renda
excedente para investimentos adicionais em biometano.
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Neste contexto, as medidas de estimulo a demanda de biometano no setor de transporte pesado tém um
papel fundamental. Além de proporcionar beneficios ambientais pela substituicdo do diesel, este setor
oferece a maior margem para investidores e produtores de biometano. A mais alta margem de lucro nesse
setor permite maior flexibilidade na negociacdo de pregos, o que é mais dificil de alcangar no setor indus-
trial, onde as margens sdo geralmente mais apertadas. Portanto, o foco desta secdo esta nas medidas es-
pecificas para aumentar a demanda de biometano no transporte pesado.

Quadro 4. Medidas de estimulo a demanda de biometano no transporte pesado

MEDIDAS DE ESTIMULO A DEMANDA DE BIOMETANO NO TRANSPORTE PESADO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

MEDIDA: CRIACAO DO PROGRAMA DE CORREDORES Medida prioritaria
SUSTENTAVEIS PARA DESENVOLVIMENTO DE INFRAESTRUTURA para alavancar
DE ABASTECIMENTO DE GAS EM RODOVIAS biometano

CONTEXTO: Uma maior insercdao do biometano no transporte pesado depende da superacao
de diversos desafios, principalmente relacionados a disponibilidade de infraestrutura de abas-
tecimento, a adogao de incentivos para a utilizacdo de caminhdes a gés e a disponibilidade de
veiculos capazes de consumir gas ao invés do diesel. Adicionalmente, é necessario garantir que
haja uma participagdo do biometano no gas natural a ser utilizado nesses corredores e, portanto,
a sua sustentabilidade. Dessa forma, a organizagdo de um programa de corredores sustentaveis
podera favorecer o desenvolvimento dessa demanda.

PROPOSTA: Criagdo de um programa de corredores sustentaveis para o estado de Sao Paulo - 0
programa deve considerar um planejamento e definicao de governanca por parte do governo, a
identificacdo das rotas 6timas para implementagdo do programa e das adaptagGes necessarias
em infraestruturas de abastecimento, o monitoramento de resultados e a definicao do orcamen-
to disponivel e das medidas de incentivo que deverdo ser implementadas. Esse conjunto de in-
centivos pode promover os “corredores publicos” e “corredores ponto a ponto” de operadores
logisticos e frotistas.

CUSTOS DA MEDIDA: O estabelecimento do programa gera custos administrativos para o governo.

IMPACTO NA TRANSFORMAGAO DO MERCADO: a implementacdo dos corredores gera uma
maior percepcao de desenvolvimento do mercado e aumento da demanda por biometano. Adi-
cionalmente, cria demanda em regides mais proximas do potencial oferta.
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MEDIDAS DE ESTIMULO A DEMANDA DE BIOMETANO NO TRANSPORTE PESADO

Tipo de medida: Medidas de direcionamento

Medida prioritaria
para alavancar
biometano

MEDIDA: ISENCAO NA ALIQUOTA DE 1,5% DE IPVA DE
CAMINHOES A GAS E BIOMETANO

CONTEXTO: Medidas tributarias sdo importantes para criar um ambiente de incentivos. No caso
de frotistas e caminhoneiros, a reducao ou isencao no IPVA tem um impacto nos custos operacio-
nais. Além disso, essa proposta ja vem sendo discutida no legislativo paulista.

PROPOSTA: : Isencdo da aliquota de 1,5% do IPVA para caminhdes a gas e biometano.

CUSTOS DA MEDIDA: No cenario de maior incentivo, o Estado deixaria de arrecadar até RS 0,36
bilhdo em receitas de IPVA ao longo de 6 anos de um cenario estimado.

IMPACTO NA TRANSFORMACAO DO MERCADO: Juntamente com outras medidas, hd uma redu-
¢do nos custos operacionais, viabilizando a adaptacdo da demanda a diesel para biometano e gas.

6.3.4. Medidas transversais para o biometano

As medidas apresentadas nesta secdao tém como objetivo a estruturacao de longo prazo do mercado de
biometano. Elas visam promover um aprendizado abrangente em diversas frentes, garantindo a sustenta-
bilidade e o crescimento continuo do setor. Estas medidas sdo transversais porque atuam em diversos elos
da cadeia de valor do biometano e demandam um tempo maior de implementa¢do. Embora sua imple-
mentagdo seja mais prolongada, elas sdo tdo importantes quanto as medidas de curto prazo, que buscam
ativar o mercado imediatamente. As medidas de longo prazo fornecem dire¢Ges estratégicas essenciais
para a sustentabilidade futura do setor.

Para atingir esses objetivos, é crucial abordar quatro areas principais: aprendizado tecnoldgico, desenvol-
vimento de mercado, fortalecimento da cadeia de servicos e suprimentos e fortalecimento institucional.
Em cada uma dessas areas, as ages visam ndo apenas tratar desafios imediatos, mas também preparar o
terreno para um mercado de biometano mais robusto e integrado. A seguir sao descritas as medidas priori-
tarias transversais sugeridas para o desenvolvimento do biometano no Estado de Sdo Paulo:
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Quadro 5. Medidas transversais para a estrutura¢cao do mercado de biometano no longo prazo

MEDIDAS TRANSVERSAIS PARA A ESTRUTURAGAO DO MERCADO DE BIOMETANO NO LONGO PRAZO

Tipo de medida: Medidas de articulagao

Medida prioritaria para

MEDIDA: PLATAFORMA DE MATCHMAKING PARA O BIOMETANO .
alavancar biometano

A criacdo de uma plataforma de matchmaking para o biometano é uma medida inovadora e essen-
cial. Esta plataforma pode ter maltiplas funcionalidades e objetivos, sendo a redugdo de assimetrias
de informacdo a principal. Por exemplo, ela pode incluir uma fun¢do de matchmaking que conecte
produtores a consumidores dispostos a pagar pelo atributo ambiental do biometano. Além disso, a
plataforma pode servir como um repositério de informag&es sobre modelos de negdcios, fornecedo-
res, potenciais produtores, infraestrutura de distribuicdo de gas e corredores sustentaveis. Ao facili-
tar essas conexdes e disseminar informacdes, a plataforma ajudara a acelerar o desenvolvimento e
a adocao do biometano.

MEDIDAS TRANSVERSAIS PARA A ESTRUTURACAO DO MERCADO DE BIOMETANO NO LONGO PRAZO

Tipo de medida: Medidas de articulagao

MEDIDA: ESTRATEGIA DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO Medida prioritaria para
E INOVACAO INDUSTRIAL PARA O BIOMETANO alavancar biometano

A segunda grande medida é a estruturagdo de uma estratégia de Pesquisa, Desenvolvimento e Ino-
vacdo (PDI) que considere tecnologias-chave, mercados estratégicos e adaptacdo da industria de
equipamentos e servigos para o biometano no estado de S3o Paulo.

Algumas tecnologias sdo chave para destravar arranjos, modelos de negdcios e receitas para projetos de
biometano, entre essas estdo: substratos, codigestao, reatores, processos bioquimicos, cepas, cromaté-
grafos e outros equipamentos de metrologia. Outro aspecto crucial é a promocdo do desenvolvimento de
mercados potenciais para subprodutos do biometano, incluindo opgdes tecnoldgicas e de mercado para
captura, uso, sequestro ou comercializa¢do do CO, biogénico e a cadeia de biofertilizantes.

Pelo lado da demanda ainda existe um relevante desafio tecnoldgico associado a caminhGes de gran-
de porte, tratores e colheitadeiras para atendimento da demanda do setor sucroenergético. Uma vez
que a autoproducdo é o modelo de negdcio mais viavel economicamente, ter solucdes tecnoldgicas
para o consumo proéprio das usinas se torna uma importante estratégia de desenvolvimento tecno-
l6gico para destravar o mercado de biometano no Estado.

A industria paulista tem potencial para fornecer diversos equipamentos, materiais e servicos para
esse novo setor. Contudo, é essencial uma adaptacdo por meio de programas de desenvolvimento
industrial, iniciativas de inovacdo aberta e a estruturagdo de laboratérios de biogds. O desenvolvi-
mento dessa estratégia deve acontecer de forma participativa, e deve focar no aumento da produ-
tividade, reducdo dos custos de producao (CAPEX e OPEX) e desenvolvimento de novos mercados,
garantindo a sustentabilidade e competitividade do setor de biometano no Estado. Para isso, podem
ser utilizados diversos instrumentos, como editais especificos, linhas de financiamento ou chama-
das estratégicas, sempre alinhados com os objetivos de longo prazo da indUstria e do estado.
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CONCLUSOES

Os nimeros do desenvolvimento do setor de biometano evidenciam os grandes beneficios para o estado
de Sdo Paulo. Com um potencial alavancador de 6,4 milhdes de m* por dia de biometano, representando
de 40% a 50% do mercado de distribui¢cdo de gas do Estado, Sdo Paulo pode, por meio do biometano, mi-
tigar até 16% das metas de descarbonizacdo, gerar 20 mil empregos e movimentar uma nova industria de
equipamentos e servicos.

Com sua lideranca no setor sucroenergético, o Estado de Sdo Paulo pode ter pioneirismo no desenvolvimento
de uma nova indUstria da transicdo energética e de baixo carbono no pais. Para isso, é essencial que o Estado
entenda o papel estratégico do biometano e coordene a implementacdo de a¢des que destravem o setor. Os
recentes estudos do Planejamento Energético do Estado de Sdo Paulo, aprovados pelo Conselho Estadual de
Politica Energética, sugerem também a elaboracdo de um plano estadual de biogas e biometano.

A agenda estratégica proposta nesse documento, com um portfélio de medidas, oferece objetivos macro
para um programa paulista de biometano. Este programa poderia focar na alavancagem de projetos que
desenvolvam o mercado no curto prazo e na implementacao de acdes que estruturem o setor no longo
prazo. Os objetivos podem ser trabalhados a partir de quatro grandes diretrizes estratégicas: (i) aumentara
competitividade do biometano, (ii) facilitar o escoamento dos grandes eixos de producao, (iii) desenvolver
uma industria e cadeia de servigos e (iv) estimular a demanda de biometano no transporte pesado.

0 desenho especifico e a decisdo sobre quais instrumentos serdo priorizados dependem do debate politico
realizado pelo Estado de Sao Paulo. No entanto, a sugestao de prioridade para as a¢des de curto prazo inclui:

« Oferta competitiva de biometano: articulacdo do governo com mercados voluntarios para o aprimora-
mento de mecanismos para valorizagao de atributos ambientais do biometano; a renovacao da adesdo ao
convénio de reducdo de ICMS (ou até sua isen¢do) na comercializacdo do biometano; e articulagdo para
manutencdo e ampliacdo da desoneragdo poés-reforma tributaria.

« Estruturagdo de mercado e infraestruturas prioritarias: criacio de um programa de polos com nova l6-
gica de planejamento; e a implementacdo e um Toolbox regulatdrio para biometano com op¢des diversas
para remuneragao da expansao da infraestrutura e para a comercializacao do biometano.

« Estimulo a demanda de biometano no transporte pesado: estabelecimento do programa de corredo-
res sustentaveis; e isencdo na aliquota de 1,5% de IPVA em caminhdes a gas natural e biometano.

 Medidas transversais: A estruturacdo de longo prazo também precisa ser feita por meio de a¢Ges transver-
sais, trabalhadas em paralelo as a¢Ges de curto prazo. Isso pode ser realizado por meio do Conselho Estadual
de Politica Energética e de parcerias entre as secretarias de estado, e deveria incluir o desenvolvimento de
uma plataforma de matchmaking; e a implementagdo de uma estratégia para pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo industrial para desenvolvimento da industria de equipamentos e servicos de biometano

A estratégia de implementagdo do programa deve considerar alavancas de implementacdo e a calibragem
das medidas conforme a viabilidade politica e a disponibilidade de recursos do Estado de Sdo Paulo. Os
valores apresentados como custos das propostas ndo precisam ser investidos em sua totalidade. O Estado
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pode escolher areas, projetos, tecnologias e mercados prioritarios e definir um orcamento especifico para
destravar essas areas.

Nesse contexto, o Estado de S3o Paulo deve experimentar novas formas de desenho e implementacao de
politicas publicas, priorizando a inovagao, a aplicacdo de analise territorial para o planejamento e integra-
¢do e a articulagdo com o setor privado.

Em conclusdo, a criagdo de um programa robusto e inovador para o biometano em Sdo Paulo, baseado em
diretrizes estratégicas claras e a¢bes coordenadas, pode transformar significativamente o setor, promo-
vendo uma transigdo energética eficiente e sustentavel por meio de uma nova industria de baixo carbono.
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