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Por que o biometano importa
para a descarbonizacao do
transporte?

De modo geral, o biometano se destaca como uma das opgoes mais imediatas, tecnicamente maduras e

sistemicamente eficientes para a descarbonizagao do transporte de cargas pesadas e a entrega simultanea de
beneficios ambientais e socioecondmicos mais amplos.



POR QUE O BIOMETANO IMPORTA

01. Compatibilidade imediata, reducao substancial
de emissodes de GEE e valor sistémico ampliado

O biometano, também chamado de gas natural
renovavel (GNR), biogas natural comprimido (bio-GNC) e
biogas natural liquefeito (bio-GNL), importa para a
descarbonizacao do transporte porque combina trés
atributos raramente encontrados numa mesma solugao:
compatibilidade imediata com tecnologias e
infraestrutura de veiculos a gas comercialmente
disponiveis (1); reducdes substanciais das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) durante todo o ciclo de vida,
sobretudo quando € gerado a partir de residuos (2,3); e
valor sistémico ampliado via abatimento de metano,
gestdao de residuos, reciclagem de nutrientes e
seguranga energética (4,5).

02. Descarbonizacao mais rapida e mais
barata

Seu papel mais forte € como solucao direcionada e de
alto impacto para aplicacdes em frotas cativas de
transporte de cargas pesadas e de longa distancia onde a
eletrificacdo é mais lenta, mais cara ou sujeita a restricdes
operacionais (1,6). O biometano adequa-se bem as
realidades operacionais do transporte pesado. O
biometano liquefeito proporciona alta densidade
energética, que é apropriada para o transporte de longa
distancia; o biometano comprimido serve para distancias
menores. Estes combustiveis podem ser utilizados em
tecnologias veiculares existentes e podem alavancar
parcialmente a atual infraestrutura de gas, possibilitando
a implantacdao mais rapida em comparagao com
solucdes gue requeiram sistemas inteiramente4 novos
(7,8).



03. Potencial enorme

O relatério da IEA Bioenergy sobre as perspectivas
globais para biogases realca '"seu enorme potencial
inexplorado e escopo para crescimento tanto nas
economias avancadas quanto nas emergentes e em
desenvolvimento". Também destaca “o reconhecimento
cada vez maior de que os biogases podem proporcionar
beneficios amplos e sistémicos desde que sejam
efetivamente integrados ao sistema energético. Tais
beneficios incluem ajudar a sustentar a economia
circular e contribuir para a realizacao de objetivos de
seguranca energética, econdmicos e ambientais” (4).

05. Seguranca energética

Seguranca energética é um fator-chave na elaboracao de
politicas de transicao energética e nao so as climaticas.
Para a IEA, seguranca energética € um fator crucial na
implantagdo do biogds/biometano. O biometano ¢é visto
como um combustivel "estratégico para a soberania". E
um produto energético nacional, controldvel e nao
geopolitico. Os especialistas em seguranca fazem uma
ligacdo explicita entre biometano e resiliéncia: producao
local reduz a wulnerabilidade a interrupcdes de
suprimento; descentralizacao melhora a robustez do
sistema energético em condicdes de conflito. O
biometano contribui para as trés dimensdes da
seguranga energética: independéncia de suprimento,
estabilidade de precos e resiliéncia sistémica. Advém
domesticamente de residuos, ndao depende dos
mercados globais de petréleo e gas e é produzido de
modo descentralizado.

04. Soberania energética

As crises geopoliticas recentes, tais como a guerra na
Ucrania e o conflito envolvendo o Ira, reforcam a
compreensao de que seguranga energética e seguranga
nacional sao inseparaveis. Nesse contexto, reconhece-se
cada vez mais que o biometano é um ativo estratégico:
um combustivel produzido em territdério nacional de
modo descentralizado e que reduz a dependéncia na
importacao volatil de combustiveis fdésseis enquanto
promove resiliéncia sistémica e estabilidade de precos.

06. Uma solugdo para setores em que é dificil
reduzir emissoes (hard-to-abate)

O biometano resolve uma das maiores dificuldades da
transicdo no transporte: reduzir as emissdes em
aplicagcdes onde a eletrificacao nem sempre é a solucao
mais rapida ou mais facil, sobretudo no transporte
rodoviario de cargas pesadas, no transporte de longa
distancia e nas frotas de onibus. A literatura mostra de
modo consistente que o biometano Ndo € uma op¢ao
marginal para esses segmentos. E um combustivel
pratico de baixo carbono para caminhdes e Onibus, ja
compativel com as tecnologias comercialmente
disponiveis para veiculos a gas e com as cadeias de
suprimentos existentes de gas natural comprimido ou
liquefeito (1,7).



07. Cortes profundos

O valor estratégico do biometano vem primeiro de seu
desempenho em relagao ao clima. Estudos mostram que
seu uso em veiculos pesados pode reduzir em muito as
emissdes de GEE em comparagao com o diesel (medidas
pelo critério "well to wheel", ou seja, entre a produgao e o
veiculo) — tipicamente de 45% (esterco animal) a 75%
(residuos alimentares) — e por varias rotas, incluindo a
gaseificacdo de biomassa (43%-67%) (9). Em alguns casos,
quando se incluem no calculo as emissdes de metano
evitadas pela gestdao de residuos, as rotas do biometano
podem até tornar-se negativas em termos liquidos no
ciclo de vida inteiro (10). Tal vantagem é ainda maior
quando é produzido a partir de detritos como esterco,
restos de alimentos, lodo de esgoto e residuos sdlidos
urbanos. Contribui para a descarbonizacao nao sé por
substituir o diesel no transporte rodovidario mas também
por melhorar o sistema inteiro a montante via integracao
da gestdao de residuos e producdao de energia num
modelo circular (11,12). Porém, seu desempenho depende
de fatores como tipo de insumo, controle de vazamentos
de metano e eficiéncia da cadeia de suprimentos.
Politicas publicas eficazes, desenvolvimento de
infraestrutura e governanca de sustentabilidade sdo
essenciais para garantir beneficios climaticos robustos

12). . B
8. Mais saudavel

Ao lado dos beneficios climaticos, o biometano contribui
para a melhoria da qualidade do ar. Estudos indicam
reducgdes de emissdes de NOx e material particulado em
comparagdo com o diesel, além de outros poluentes
dependendo da configuracdo do motor (13). Tais
beneficios conjuntos reforcam seu papel de solugao de
curto prazo para atingir objetivos tanto climaticos quanto
de saude publica.

09. Circular

Na perspectiva sistémica, o biometano oferece uma rota
estratégica que conecta os setores de energia,
agricultura e gestao de residuos. Possibilita o uso circular
de recursos, reduz as emissbes de metano a partir de
residuos nao geridos e contribui para a seguranga
energética ao diversificar o suprimento de combustiveis
com recursos disponiveis localmente (14). O biometano
nao é somente um vetor energético; € o produto de um
sistema mais amplo de biogas que entrega tratamento
de residuos, biofertilizante, recuperacao de COy,
abatimento de metano e producao de combustivel. Além
disso, € um composto quimico de plataforma (platform
chemical) (15).

10. Global

O biometano é produzido em cerca de 40 paises, serve
de combustivel de transporte em quase 30 e € utilizado
em escala comercial em mais de uma duzia, sobretudo
na Europa mas com expansao rapida nas Américas e na
Asia. Uso maduro (mercados focais): ~10 a 12 paises (1),
com escala significativa em frotas: Suécia (caso
benchmark), Alemanha, Itdlia, Franca, Paises Baixos,
Dinamarca, Finlandia, Suica, Reino Unido, Noruega. Uso
emergente/fase inicial: ~15 a 20 paises, principalmente
em frotas piloto, 6nibus mMmunicipais, corredores de frete:
Brasil, crescimento rapido ligado a cana e residuos; EUA
(4) GNR em caminhdes, sobretudo na Califérnia; China e
India, onde politicas publicas sdo o motor da expansao;
Espanha, Austria, Bélgica, Irlanda (4,16-21).
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UTILIZAGAO GLOBAL

STATUS DE PRODUGCAOE USO

BRASIL

Setor de biometano em expansao ligado ao
transporte, injegcao nas redes de gas e
descarbonizagao industrial. Mais de 755 plantas
de biogas relatadas, ao lado de crescente
capacidade de produgdo de biometano.

CANADA

Forte setor de gas de aterro e biogas de
efluente, com crescente mercado de GNR.

CHINA

Um dos maiores sistemas de biogas do mundo,
com ~40 milhdes de biodigestores residenciais
e >100 mil plantas ndo residenciais. Setor de
biometanoainda emergente.

DINAMARCA

Sistema de biogas centralizado e altamente

integrado, com ampla injegao nas redes de gas.

PRINCIPAIS MOTIVAGCOES
/ PRATICAS DISTINTIVAS

Integracao com setor
sucroenergético; uso em
caminhoes, indUstria e
maquinas agricolas; ligagao
com RenovaBio e Lei do
Combustivel do Futuro.

Estratégia de mitigagdo de
metano ligada a captagao de
gas de aterro sanitarioe
digestdo anaerdbica agricola.

Acesso rural a energia, gestao
do esterco, controle da poluigdo
e desenvolvimento do gas
renovavel.

Modelo de economia circular
ligando propriedades rurais,
biometano, biofertilizante e
recuperagao de CO..

PRINCIPAIS INSUMOS

Vinhaca da cana de acucar,
torta defiltro, esterco, residuos
sélidos urbanos, lodo de esgoto,
residuos agroindustriais.

Gas de aterro, lodo de esgoto,
residuos organicos segregados
na fonte, esterco leiteiro.

Dejetos de animais, residuos
agricolas, residuos organicos
rurais, residuos industriais.

Esterco, residuos agricolas,
palha, culturas de capturade
nutrientes (catch crops).

REFERENCIAS
COMPLETAS

(22,23)

(22,24)

(22,25)

(22)
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STATUS DE PRODUGAOE USO

FINLANDIA

Escala moderada de biogas com forte énfase
no transporte para biometano..

FRANCA
Setor de biometano agricola em rapida

expansao com forte crescimento da injecao nas
redes de gas.

ALEMANHA

Maior produtor europeu de biogas, com >10 mil
plantas e producao de ~87 TWh/ano de biogas.

IRLANDA

Mercado de biometano emergente com énfase
em insumos agricolas.

NORUEGA

Uso significativo no transporte, sobretudo de
biometano produzido a partir de fluxos de
residuos.

PRINCIPAIS MOTIVACOES
/ PRATICAS DISTINTIVAS

Descarbonizagédo do transporte
de cargas pesadas, circulagédo
de nutrientes, seguranga
energética regional.

Diversificagao agricola, lavouras
intermediarias, reciclagem de
nutrientes e politicas publicas
climaticas.

Tarifas FiT (feed-in tariffs)
implantadas ha muito tempo e
modelo de biogas agricola.

Desenvolvimento rural,
diversificagcaoda renda dos
agricultores e descarbonizagéo
do transporte.

Descarbonizagao do transporte,
gestao de residuos do
processamento de peixes e
residuos alimentares.

PRINCIPAIS INSUMOS

Biorresiduos, lodo de esgoto,
gas de aterro sanitario, esterco.

Esterco, lavouras intermediarias,
residuos agricolas, biorresiduos.

Lavouras energéticas, esterco,

residuos agricolas, lodo de esgoto.

Silagem de capim, residuos
organicos liquidos (slurry),
esterco, residuos de
processamento de alimentos.

Residuos alimentares, lodo do
processamento de peixes, lodo
de esgoto, esterco.

REFERENCIAS
COMPLETAS

(1,22)

(22,24)

(22)

(22)

(22,24)



STATUS DE PRODUGAOE USO

SUECIA

Um dos sistemas mais fortes do mundo em
biometano para transporte, com uso muito
amplo em 6nibus e demais veiculos
automotores..

SUICA
Ampla adocdo de biogas produzido a partir do

esgoto e fortes sistemas de controle da
qualidade de digestato.

REINO UNIDO

Mercado maduro de digestao anaerdbica, com
foco em residuos agricolas e alimentares.

ESTADOS UNIDOS

Maior produtor mundial de biometano;
Califérnia predomina no uso de GNR como
combustivel veicular.

ITALIA

Segundo maior mercado europeu de biogas,
com forte énfase em biometano para
transporte.

PRINCIPAIS MOTIVACOES
/ PRATICAS DISTINTIVAS

Melhoria da qualidade do ar nas
regides urbanas,
descarbonizagao do transporte
e valorizagao de residuos.

Tratamento de esgoto,
saneamento basico e
recuperagao de nutrientes.

Reducaode metano, energia
renovavel e desenvolvimento
econdmico rural.

Créditos de GNR, mercados de
combustiveis para transporte e
captura de metano de aterros
sanitarios.

Integracao de GNV com uso de
lixo sélido urbano.

PRINCIPAIS INSUMOS

Biorresiduos, lodo de esgoto,
residuos industriais, substratos
agricolas.

Lodo de esgoto, residuos
agricolas, biorresiduos.

Residuos alimentares, esterco,
residuos agricolas, lodo de
esgoto.

Gas de aterrosanitario, esterco,
lodo de esgoto, residuos
organicos.

Lixo sélido urbano, substratos
agricolas.

REFERENCIAS
COMPLETAS

(1522)

(22,24)

(22,25)

(26,27)

(28)
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Desenvolvimento sustentavel

Na Ameérica do Sul, estudos indicam que o biometano permanece subdesenvolvido na maioria dos paises,
sobretudo devido a esforcos fragmentados, infraestrutura inadequada e auséncia de politicas publicas
direcionadas, mas a producao esta aumentando (23). O biometano tende a contribuir para varios objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) nas economias em desenvolvimento.

STATUS DE PRODUGAOE USO PRINCIPAIS MOTIVAGOES PRINCIP AIS INSUMOS REFERENCIAS
/ PRATICAS DISTINTIVAS COMPLETAS

iNDIA

Um dos maiores produtores mundiais de Acesso rural a energia, uso Residuos agricolas, esterco, lixo (27)

biogas, atras da UE, China e EUA. residencial de gas e mercado organico urbano.
crescente de gas de transporte.

ARGENTINA

Setor de biometano nascente com forte Uso de residuos agroindustriais Residuos de animais de criagao, >3

potencial na agricultura. e sistemas rurais de energia residuos agroindustriais, lixo (23)
descentralizados.. organico urbano.

BOLIVIA

Desenvolvimento do biometano limitado por Oportunidade associada a lixo Detritos organicos sdlidos, (23)

insuficiente infraestrutura de gestao de
residuos e forte presenca de combustiveis
fosseis.

organico urbano e residuos
agricolas.

residuos agricolas, dejetos de
animais de criagao.
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STATUS DE PRODUGAOE USO

CHILE

Experiéncia existente com biogas fornece
plataforma para expansao do biometano.

COLOMBIA

Um dos paises com regulamentagao que
permite injecao de biometano nas redes de gas
natural.

EQUADOR

Existe um marco regulatério para tarifas de
energia renovavel, mas com efeito limitado no
crescimento atual do biometano.

PARAGUAI

Taxas muito baixas de reciclagem e reuso
limitam implantagéo do biometano apesar de
forte base no setor agricola.

PERU

Oportunidade importante de geracao de
biometanoa partir do lixo organico urbano e
residuos agricolas, mas pouca implantagao até
agora.

PRINCIPAIS MOTIVACOES
/ PRATICAS DISTINTIVAS

Diversificagao das fontes de
energia renovavel e valorizacao
de residuos.

Integracao do gas renovavel na
infraestrutura de gas existente.

Tratamento de residuos e
potencial de diversificacao de
renovaveis.

Oportunidade de conectar
gestdo de residuos com
producdo de energia.

Modernizagcao da gestao de
residuos e diversificagdo das
fontes renovaveis de energia.

PRINCIPAIS INSUMOS

Lodo de esgoto, lixo organico
urbano.

Residuos agricolas, lodo de
esgoto, lixo urbano.

Residuos agricolas, lixo organico
urbano.

Residuos agricolas, lixo organico
urbano.

Lixo organico urbano, residuos
agricolas.

REFERENCIAS
COMPLETAS

(23)

(23)

(23)

(23)

(23)



STATUS DE PRODUGAOE USO

URUGUAI

fi

Uso limitado apesar do potencial agricola.
Eletricidade gerado com biogasem alguns
poucos locais.

ESA VENEZUELA

Larga disponibilidade de gas natural fossil
reduz competitividade do biometano..

PRINCIPAIS MOTIVAGOES
/ PRATICAS DISTINTIVAS

Oportunidades de recuperacédo
de metano naindustria e gestao
de residuos.

Regulamentacdo e gestdo de
metano identificados como
lacunas importantes.

PRINCIPAIS INSUMOS

Fluxos de metano no setor
industrial e residuos de animais
de criagao.

Lixo urbano, esgoto, fluxos de
metano na indUstria.

©2026 Instituto MBCBrasil Todas os direitos reservadcs. E proibida a reprodicio sem autorizagio prévia,

REFERENCIAS

COMPLETAS

(23)

(23)



| Uma solucao em evolucao para muitos
problemas sociais

O biometano evoluiu de biogas gerado no saneamento a gas renovavel com qualidade de rede, GNC para énibus e bio-
GNL para transporte de cargas pesadas. Agora esta adentrando uma fase estratégica como combustivel de economia
circular para transporte de dificil eletrificacdo, indUstria e seguranca energética. Os capitulos-chave sdao o modelo
implantado na Suécia para frotas e 6nibus, 0 mercado italiano de biometano para transporte, 0 mercado de GNR veicular
na Califérnia e a rota emergente no Brasil de biometano gerado da cana de acucar e agroindustria.

PERIODO

1859-1895

Anos 1900 até
anos 1930

Anos 1940 até
anos 1970

Anos 1970 até
anos 1980

Anos 1980 até
anos 1990

CAPITULO-CHAVE

Primeira digestao
anaerdbica (DA) de
engenharia.

GCas de esgoto e
digestores municipais.

Expansao do biogas rural.

Crises do petrdleo e
regulamentagoes
ambientais.

Tecnologia de purificagao
(upgrading) amadurece.

O QUE MUDOU

Primeira planta de DA relatada em Mumbai, na India.
Em 1895, biogas gerado por estagdes de tratamento
de esgoto ja era usado para iluminagao publica em
Exeter, no Reino Unido (29).

Conectaram-se digestdo anaerdbica, tratamento de
esgoto e gestdo de lixo urbano.

China, india e partes da Europa expandiram o uso de
digestores de pequeno porte para cozinhar, aquecer
e gerar energia em propriedades rurais.

Biogds ganhou atencdo como opcao para geracao de
energia residencial e gestao de residuos.

Upgrading do biogas por water scrubbing, PSA, absorcdo
quimica/fisica e, mais tarde, separacdo por membranas
permitiu que chegasse a qualidade do gas natural.

RELEVANCIA AO TRANSPORTE

Usado em saneamento e iluminagao,
mas Nao no transporte ainda.

Aplicacdes de GNV comecaram nos
anos 1930, mas biometano ainda ndo
era o foco.

Energia estacionaria prevalece ainda.

Veiculos movidos a gas natural
atrairam interesse renovado por causa
de preocupagdes com poluigcaoe
seguranga energética.

Uso do biometano em veiculos a gase
nas redes de gas tornou-se
tecnicamente viavel. 13



PERIODO

Anos 1980 até
anos 1990

Anos 1990 até
anos 2000

Anos 2000

Anos 2010

2017-2020

CAPITULO-CHAVE

Tecnologia de upgrading
(purificagao) amadurece.

Suécia, Suica e Alemanha
lideram uso do
biometano no transporte.

Injegcdo nas redes de gas,
mercados virtuais de
biometano.

Fase de comercializagao.

Foco emergente em
transporte de cargas
pesadas.

Prgjetos piloto novos no
setor de transporte fora
da Europa

O QUE MUDOU

Upgrading do biogas por water scrubbing, PSA,
absorcao quimica/fisica e, mais tarde, separacio por
membranas permitiu que chegasse a qualidade do
gas natural.

Uso do biometano expandiu de estagdes de
tratamento de esgoto e usinas de geragao de energia
para 6nibus, frotas municipais e redes de gas. IRENA
identifica Suécia, Suica e Alemanha como lideres
iniciais no transporte..

Biometano podia serinjetado nas redes de gase
alocado contratualmente a transporte, calor ou
indUstria.

Em 2016, Alemanha, Suécia, Suica, Reino Unido e EUA
foram os maiores produtores de biogas veicular;
cerca de 500 plantas faziam o upgrading para que a
qualidade do biogas atingisse a do GN, produzindo
cerca de 50 PJ/ano.

Biometano liquefeito/bio-GNL adquiriu relevancia
gragas a maior densidade energética em
comparagao com biometano comprimido e porque
é mais adequado para caminhdes usados em
transporte de longa distancia..

Exemplos incluem 6nibus em Vaasa (Finlandia) e
Kolkata (India) usando biogas gerado a partirde
dejetos organicos, humanos e animais.

RELEVANCIA AO TRANSPORTE

Uso do biometano em veiculos a gas e
nas redes de gas tornou-se
tecnicamente viavel.

Suécia tornou-se caso iconico: biogas
purificado usado largamente como
combustivel veicular, sobretudo em
Onibus e frotas cativas.

Isso resolveu o problema da distancia
entre plantas e frotas.

Biometano tornou-se um combustivel
real, nao sé uma opgao para uso em
projetos piloto..

Bio-GNL abriu o capitulo de transporte
de cargas pesadas de longa distancia.

Demonstracao de modelos de
economia circular em transporte
municipal.

14



PERIODO

2018-2023

Anos 2020

Anos 2010

2024-2025

2024-2030 proj,

CAPITULO-CHAVE

Expansao estimulada por
politicas publicas.

Boom de gas natural
renovavel (GNR) nos
Estados Unidos

Biometano torna-se um
gas estratégico.

Escala industrial atingida
na Europa.

Brasil e mercados
emergentes iniciama
fase de scale-up
(crescimento acelerado) .

O QUE MUDOU

A Italia comecou a incentivar biometano no
transporte em 2018. Agora quase todo o biometano
italiano é usado no transporte e a Italia tem a maior
frota de veiculos movidos a GN em toda a Europa,
com grande participagao do biometano.

Expansdo rapida do GNR nos EUA, sobretudo gas
gerado a partir de aterros, lodo de esgoto e esterco.
Em 2023, havia cerca de 470 projetos de digestao
anaeroébica (DA) produzindo GNR nos EUA (30).

Segundoa IEA, o biometano esta crescendo cerca de
20% por ano, embora ainda represente apenas cerca
de 10 bcme no mundo, ou 0,2% da demanda total por
gas natural (27).

O nUmero de plantas europeias chegou a1.678 em
junho de 2025, comparado com 1548 em 2024 (32).

No Brasil, a Lei do Combustiveldo Futuro comegaem
2026 com uma meta de redugao de 1% das emissdes
de GEE para produtores e importadores de gas,
subindo gradualmente para 10%; demanda final
deverd advir principalmente da indlstria e do
transporte..

RELEVANCIA AO TRANSPORTE

A Italia tornou-se o exemplo mais forte
do biometano como fonte de energia
mainstream (de larga escala, ndo mais
de nicho) para transporte..

Califérnia torna-se um dos lideres, com
GNR representando 97% do
combustivel para veiculos movidos a gas
natural em 2023 (31).

Transporte esta competindo com usos
na indUstria, calor,gas de rede e
amodnia verde.

Francga, Italia e Dinamarca
apresentaram cenarios diferentes:
frotas de transporte, injecdo nas redes e
substituicdo do gas industrial.

Forte potencial para caminhdes,
maqguinas agricolas, logistica do setor
de cana e substituicao do diesel.



O caso da Alemanha

O biogas produzido por digestao anaerdbica ndao € uma
novidade. Nos anos 1980, muitos paises viram esforgos de
promocao do uso de residuos organicos de diversas
origens para gerar biogds como combustivel de
multiplos usos. O residuo mais frequentemente
focalizado foi o esterco animal, em muitos casos também
objetivando a eliminagcao de mau cheiro e gases toxicos.

Os precos da energia foram outra preocupacao nessa
época. Na maioria dos paises, as iniciativas de biogas
foram perdendo terreno com o passar do tempo.

Mas a Alemanha é um caso interessante. A producao de
biogas foi incentivado pelas mesmas razdes, inclusive
para eliminar odores, ja que a pecuaria era amplamente
praticada e as fazendas tipicamente ficavam perto de
vilarejos e cidades menores. O governo estimulou a
construgao de biodigestores, garantindo um mercado
para o biometano, que podia ser inserido na rede de GN.
Além disso, hd muitos possiveis usos do biometano,
desde aguecimento local até geracao de eletricidade.
Isso levou a Alemanha a liderar o desenvolvimento do
setor de biogas na Europa e no mundo. Houve um
aumento enorme nas duas Ultimas décadas na Europa,
mas especialmente na Alemanha.

Muitas empresas novas, principalmente pequenas e
médias, comecgaram com esse objetivo, desenvolvendo
tecnologias para toda a cadeia do setor de biogas —
aperfeicoando biodigestores, fornecendo pecas e
servigos, purificando biometano (separando CO2, agua e
gases que contém S) e gerando eletricidade em
instalacdes de pequeno porte alimentadas por biogas,
entre outras coisas. Todo um setor novo foi criado na
Alemanha gragas aos incentivos do governo.

Em 2017, quase 9,5 mil das cerca de 13,4 mil plantas de
biogas na Europa era alemas. Processavam biorresiduos
urbanos e industriais, esterco, outros residuos agricolas e
culturas energéticas. Quando se incluem as plantas que
usavam gas de aterro e esgoto, o niumero sobe para um
total de 17.783 plantas de biogas europeias. Ha
associagdes locais e internacionais que lidam com
biogas, tais como a Associacao Alema de Biogas
(Fachverband Biogas e..), a Associacao Indiana de
Biogas (IBA), a Associagdo Internacional de Residuos
Sdlidos (ISWA) e a Associacao Mundial de Biogas (WBA)
(33-36). Portanto, o exemplo alemao de construcao de
uma industria de biogas/biometano pode ser replicado
em outros paises onde ha muitas oportunidades de
producao e uso do biometano.
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O que é biometano e
como é produzido?




| O que é biometano e como é produzido?

ENERGIA DE RESIDUOS

Sociedades em todo o mundo geram quantidades enormes de residuos organicos, tais como residuos de animais e
esterco, residuos agricolas, residuos organicos industriais do processamento de alimentos, lodo de esgoto e outros
residuos urbanos. Quando descartado inadequadamente — em aterros, por exemplo — tais materiais organicos sao
danosos porque, além de ocuparem espaco ao redor das cidades, podem gerar metano, um importante gas de efeito
estufa que escapa para a atmosfera, e lixiviados que contaminam a agua subterranea. Tudo isso tem efeitos adversos
ambientais e sociais. Por outro lado, se os residuos organicos forem anaerobicamente decompostos em biodigestores,
resultam num combustivel Util: biogds/biometano (33,34).

COMPOSIGCAO DO BIOGAS

Biogas
O biogas é produzido pela biodigestdo de residuos organicos e consiste numa mistura de metano (CH4), CO2 e agua. O
biogas de residuos agricolas tipicamente contém, por volume, CH4 (55%-70%) e CO2 (25%-40%), além de proporgdes

menores de umidade, sulfeto de hidrogénio (H2S, 0,5%-1%) e amobnia (NH3, <0,01%). A composicao pode variar,
dependendo do insumo utilizado no biodigestor (33,37).



| Producao de biometano

O biogas pode ser utilizado diretamente para produzir eletricidade ou calor para aplicagcdes
industriais. Poréem, a producdo de biometano exige mais uma etapa conhecida como
purificacdo (upgrading), onde se removem CO2, dgua e pequenas quantidades de outros
gases, além de compostos de enxofre (37).

UPGRADING - CINCO TECNOLOGIAS

Cinco tecnologias de purificagcao (upgrading) predominam no
mercado global:
9 o ] o

WATER SCRUBBING PRESSURE SWING ADSORPTION (PSA) CHEMICAL SCRUBBING AMINE SYSTEMS
(lavagem com agua) tecnologia (adsorgao por oscilagdo de pressao) usa (lavagem quimica com aminas) realiza
madura e amplamente usada, materiais de adsorcao seletiva para grau muito alto de pureza com baixa
baseada na absorcao preferencial do separar CO, do metano em ciclos de fuga de metano via absorgcao quimica
CO; em agua. pressao alternada.. seletiva.

SEPARACAO POR MEMBRANAS SEPARACAO CRIOGENICA

atualmente uma das tecnologias que remove CO, por resfriamento e condensagao,

estao crescendo com maior rapidez, oferecendo a vantagem adicional de produzir

gracas a modularidade, menor consumo biometano liquefeito (BML/bio-GNL) e fluxos de CO,

de energia, escalabilidade e altas taxas biogénico de alta pureza. Atualmente, sistemas de

derecuperagao de metano. membranas, PSA, water scrubbing e absorgao quimica

sdo as solugdes comerciais predominantes no mundo.

Fonte Ref (33); Refs (34-45) 19



PROXIMA GERACGCAO

Varias tecnologias de proxima geracao estao
sendo desenvolvidas ou em implantacao

comercial inicial:

°* Metanacao biolégica, em que hidrogénio renovavel reage com CO, biogénico para produzir metano adicional.
° Metanacdo catalitica (conversao de energia em gas - Power-to-Gas), em que producao de biometano € integrada

com sistemas de eletricidade renovavel.
° Tecnologias de separacao eletroquimica de COx.

* Sistemas hibridos de upgrading que combinam membranas, PSA e processos criogénicos.

° Rotas avangadas de captura e utilizacdo de carbono que produzem renovaveis como metanol, hidrogénio,
amonia e combustiveis sintéticos a partir de correntes de carbono derivado do biometano.

Essas inovagdes estdo transformando plantas de biometano
em biorrefinarias circulares integradas capazes de produzir
ao mesmo tempo gas renovavel, biofertilizantes, CO-
biogénico, hidrogénio, e-fuels (eletrocombustiveis) e
produtos quimicos renovaveis.

Nenhuma tecnologia de upgrading é universalmente
superior. A escolha depende do tamanho da planta, da
composi¢ao dos insumos, das necessidades de recuperagao
de metano, da disponibilidade de agua e calor, do produto
desejado (injegcao em redes de gas vs bio-GNC vs bio-GNL),
dos custos operacionais e das condi¢des locais.

. Nenhuma  tecnologia de upgrading é
universalmente superior. A escolha depende do
tamanho da planta, da composicao dos
insumos, das necessidades de recuperacao de
metano, da disponibilidade de agua e calor, do
produto desejado (injecao em redes de gas vs.
bio-GNC vs bio GNL), dos custos operacionais e

das condicoes locais.
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a P = MELHORES
TECNOLOGIA PRINCIPIO DE SEPARACAO | PRINCIPAIS VANTAGENS PRINCIPAIS LIMITAGOES APLICACOESS

Water Scrubbing

Chemical Scrubbing
(aminas)

Pressure Swing
Adsorption (PSA)

Membrane
Separation

Cryogenic Separation

Biological Upgrading

Fonte Refs (38-49)

CO, dissolve
preferencialmente em
agua

Absor¢ao quimica de CO;

Adsorcao seletiva de CO-,
sob pressdo

Permeabilidades
diferentes a CH4 e CO; na
separagao por
memlbranas

Resfriamento e
liquefacao de CO, e/ou
CH.

Microorganismos
metanogénicos
convertem CO; + H, em
CH4

Madura, confidvel, nao
requer produtos
quimicos, operagao
relativamente simples
Pureza muito alta de
metano (>99%), alta taxa
derecuperacgao de CH.,
apropriada para biogas
com baixo teor de CH,
Sem agua ou produtos
guimicos; design
modular; tecnologia
madura

Pegada compacta,
modular, baixa
complexidade
operacional, custos cada
vez mais competitivos

Produz biometano
liguefeito (bio-GNL),
recupera CO, de alta
pureza, recuperagao
muito alta de metano
Utilizagao direta de CO,,
integracao com
hidrogénio verde,
aumento do rendimento
de metano

Requer muita agua e energia
para bombeamento; menos
atraente em areas com pouca
agua

Requer calor para regeneragao
de solventes; maior CAPEX e
OPEX; degradagao de solventes

Algum escape de metano;
multiplos ciclos de compressao
e descompressao aumentam
consumo de energia

Perdas de metano em casos de
baixa qualidade de design;
frequente necessidade de
multiplas etapas para garantir
alta pureza

Alto consumo de eletricidade,
processo mais complexo,
Mmaiores custos de investimento

Ainda emergente; cinética mais
lenta; controle do processo
biolégico é dificil

Plantas peguenas
ou médias, regides
com muita dgua

Plantas grandes;
processos que
requerem gas de
alta pureza

Plantas médias,
aplicagcdes
descentralizadas

Opc¢aoem
crescimento
rapido para
produtores de
pegueno e grande
porte

Plantas de grande
porte que
produzem bio-GNL

Sistemas Power-
to-Gas e
biorrefinarias
integradas futuras
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Na ultima década, as membranas tornaram-se uma das
tecnologias de purificacdo de maior crescimento gragas
a expansao modular, pouca manutencao, auséncia de
necessidade de manusear solventes, baixo consumo de
agua e pegada compacta de instalagcao. Para plantas de
biometano com capacidade abaixo de 500-1000 Nm?3 de
biogas h™!, as membranas sdo cada vez mais
competitivas com PSA and water scrubbing.

PSA permanece atraente porque nao requer agua ou
produtos quimicos, além da durabilidade dos materiais
adsorventes e da operagao relativamente simples.
Todavia, as perdas de metano sao ligeiramente maiores
na tecnologia PSA do que nas de membranas otimizadas
e de lavagem com aminas.

A absorcdo quimica fica atraente em escalas maiores
porque a recuperagao de metano pode ultrapassar 99%,
a pureza do biometano é extremamente alta e as
flutuagdes na qualidade do gas impactam menos o
desempenho. A principal desvantagem é a necessidade
de energia térmica para regenerar o solvente. O
upgrading criogénico esta atraindo atencdo quando o
objetivo é bio-GNL.

Cada vez mais, o transporte rodoviario e maritimo
requerem combustivel liquefeito.

O upgrading criogénico pode produzir biometano
liguefeito diretamente, recuperar CO, biogénico de grau
alimenticio (food-grade) e minimizar as perdas de
metano. Por isso, 0s sistemas criogénicos sao
especialmente atraentes em projetos de grande porte de
producao de combustivel para transporte de cargas
pesadas a partir de esterco, gas de aterro e residuos.

A literatura cientifica identifica cada vez mais trés
tendéncias em pesquisa e desenvolvimento: integracao
com hidrogénio verde, uso em vez de remogao de
carbono e desenvolvimento de biorrefinarias para
produzir biometano. Em vez de remog¢ao, o hidrogénio
verde pode converter o CO, em metano adicional,
potencialmente elevando o rendimento de metano em
50% a 70%, a depender da composicao do biogas
original.

Para usar o carbono em vez de libera-lo na atmosfera ou
vendé-lo, no futuro as plantas poderdo usar CO»
biogénico para produzir metanol renovavel, e-
combustiveis, produtos quimicos verdes e algas, além de
usa-lo em aplicagdes de estufa. As biorrefinarias futuras
provavelmente irao produzir simultaneamente
biometano, CO, biogénico e fertilizantes de digestato,
além de hidrogénio, amobnia e metanol renovaveis. Isso é
considerado cada vez mais a diregao de longo prazo para
maximizar tanto o valor econédmico quanto a mitigagao

do impacto dos gases de efeito estufa. -



Usos do biometano

O biometano é composto majoritariamente de CH4, ou metano, que combina bem com GN, amplamente utilizado no
mundo como fonte energética e pela indUstria quimica (35). O biometano € um biocombustivel pronto para uso em
veiculos automotores (6nibus, caminhdes, maquinas agricolas, carros). O biometano purificado pode ser injetado em
redes de GN e substituir GN em seus inUmeros usos, inclusive para gerar eletricidade. CH4 € uma molécula versatil que
pode servir de componente basico na industria quimica (33,35,36,50-52).

Biometano » Steam
Methane Reforming
(SMR) > H,

Biometano » H.
> Haber-Bosch

Biogas/biometano »
singas (SMR, ATR,
POX) » metanol

Biogas + CO, 3 Dry
Reforming » singas

Reforma a vapor
de CH4

Amonia e ureia
renovaveis

Producao de gas
de sintese
seguida de
sintese de
metanol

Reforma a seco
de metano com
CO,

Hidrogénio féssil (“grey
hydrogen”) obtido de
gas natural

Comercial / alta

Fertilizantes de amonia

o . . .. .. Comercial /alta
féssil e nitrogénio fossil

Methanol fossil Média-alta
Singas féssil para
combustiveis e Média

produtos quimicos

PLATAFORMA DE PRINCIPAL ROTA DE |PRODUTO FOSSIL MATURIDADE 2
BIOMETANO /METANO  |CONVERSAO SUBSTITUIDO TECNOLOGICA PONTOS-CHAVE / RELEVANCIA

Rota mais direta de substituicao
industrial. Infraestrutura SMR
existente pode operar com
biometano com um minimo de
adaptacao (53).

Uma das melhores oportunidades de
descarbonizag¢do industrial para o
Brasil, sobretudo integrada com os
setores de acUcar e etanol (3).
Biometano pode servir de insumo de
carbono renovavel para produgao de
metanol. Especialmente atraente
guando combinado com CO,
biogénico capturado (54).

Possibilita uso simultaneo de CHs e
CO; biogénico vindos das correntes
de upgrading. Produz singas
adequado para metanol, DME e

combustiveis Fischer-Tropsch (5).
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Biometano + H, verde

2 metanacgao

Biometano / singas »

combustiveis Fischer-

Tropsch (FT)

Biometano / singds »
dimetil éter (DME)

Biometano - calor e
vapor industrial

Upgrading de biogas

Digestato de sistemas

de digestao
anaerdbica

Biorrefinarias de
digestao anaerébica

Digestao anaerobica
industrial +
integracao de
biometano

Metanacgao
catalitica ou
biolégica

Gas natural fossil

Diesel, querosene de

Sintese FT aviacao, combustiveis
maritimos

Conversao de Substituto de

singas GLP/diesel

Combustao

. GN féssil na industria
direta

Purificacao e

liquefacio de CO» CO, féssil na industria

Recuperagao de
nutrientes e uso em Fertilizantes sintéticos
fertilizantes

Producao integrada
de biometano, CO,,
digestato, produtos
guimicos e energia

Uso integrado em
alimentos, bebidas,
frigorificos,
destilarias

Multiplos produtos
fésseis
simultaneamente

Energia féssil e
sistemas de descarte
de residuos

Média

Média

Média

Comercial / alta

Comercial /
emergente

Comercial / alta

Emergente /em
expansao

Comercial /em
expansao

PLATAFORMA DE PRINCIPAL ROTA |PRODUTO FOSSIL MATURIDADE "
BIOMETANO / METANO SUBSTITUIDO TECNOLOGICA  |PONTOS-CHAVE /RELEVANCIA

Purifica fluxos de CO, em metano
adicional (“e-metano” ou metano
sintético), melhorando a eficiénciada
utilizagao do carbono (54).

Rota potencial para hidrocarbonetos
renovaveis e producao de SAF
(combustivel sustentavel de aviagao) em
plataformas de metano renovavel (54).

DME promete como combustivel de
baixas emissdes para transporte de
cargas pesadas e maritimo (56).

Opc¢ao de descarbonizacao imediata para
setores de alimentos, bebidas, celulose e
quimico (5).

CO, capturado pode ser usado em
bebidas, produtos quimicos, sintese de
metanol, Power-to-Gas e estufas (57).

Digestato fecha ciclos de nutrientes e é
central no conceito de biorrefinaria
circular (24).

Biorrefinarias integradas maximizam a
eficiéncia de recursos e trazem beneficios
econdmicos através da valorizagao dos
coprodutos (58).

Oportunidade forte para sistemas de
simbiose agroindustriais e sistemas
circulares de carbono (56).



Usos DO BIOMETANDO

Tipos de biodigestor

O biogas/biometano é produzido por digestdo anaerdbica em biodigestores de varios tipos, tamanhos e modelos. Tém
em comum a criagao de um ambiente anaerdbico em que material organico € decomposto. A biodigestdao anaerdbica
compreende varias etapas, incluindo hidrdlise, acidogénese e metanogénese, cada uma das quais é realizada por
microorganismos diferentes (37). Portanto, dependendo dos tipos e da quantidade de residuos organicos a serem
processados, recomenda-se um biodigestor. Podem ser utilizados equipamentos de pequeno porte em fazendas e
demais locais que dispdem de esterco animal, enquanto lagoas grandes podem ser utilizadas no processamento de
vinhaca. Os biodigestores do tipo lagoa tém a desvantagem de nao misturar bem os insumos e nao controlar
adequadamente as reacdes da biodigestao. Os biodigestores verticais sao preferidos quando as condicdes da biodigestao

tém de ser monitorados atentamente. O Brasil temn muitas empresas que fornecem equipamentos e servicos para
biodigestores (8,59).
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| Purificacao

A digestao anaerdbica combinada com a purificagdo do biogas (upgrading) € a rota predominante para
producao de biometano. A tecnologia esta madura e € utilizada em muitos paises (60,61). Outras rotas
incluem:

Gaseificagdo com metanacgao do gas de sintese, a “rota do singas”,
em que biorresiduos secos ou quase secos sao gaseificados para gerar gas
de sintese, seguida por limpeza, metanacao e purificacao (62). Oferece altas
taxas de eficiéncia energética e de uso de carbono, mas sua complexidade e
custo reduzem sua adogao (62).

Power-to-Gas/metanacéo biolégica,

que requer o uso de H2 eletrolitico e do CO2 gerado pela digestao
anaerodbica de biogas (63,64). Dado o custo alto do H2 eletrolitico, esta rota é
menos competitiva que a dos biodigestores predominantes (63,65).

Fonte Refs (1), (2), (28), (32), (91-94)
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Biometano no transporte:
maturidade tecnolégica

Biometano versus gas natural fossil para
transporte e maquinas agricolas



Uso potencial como substituto do diesel

Segundo Righi et al, o setor de transporte responde por
~23% das emissdes globais de gases de efeito estufa (CEE),
sendo o transporte rodoviario (carros, caminhdes pesados,
veiculos comerciais leves, 6nibus e veiculos de duas rodas)
a fonte predominante, com 77% do total de emissdes do
setor (66).

Em 2019, caminhbdes pesados consumiram um quarto da
energia utilizada no transporte nos EUA, produzindo uma
porcentagem semelhante das emissdes de GEE do setor e
cerca da metade do NOx e fuligem ou material particulado
(MP) emitidos por veiculos rodoviarios (67).

O transporte € um dos setores que apresentam desafios
em relagcdo a descarbonizacdo, devido as variagdes no
consumo de combustiveis e geragao de emissdes por toda
a cadeia. Além disso, o segmento de frete enfrenta o
enorme desafio da descarbonizagdo pelo uso de
eletricidade e/ou hidrogénio, devido as dificuldades do
armazenamento da energia, da escassez de pontos de
recarga e de outras limitagdes do abastecimento (68).

O biometano é uma opcao mais barata e rapida de
descarbonizagao no setor. E também uma alternativa
muito atraente de substituicao do diesel na agricultura.

Assandri et al. frisam que metade do CO2e gerado na
agricultura deriva do uso de combustiveis fésseis em
tratores e outras maquinas. Segundo esse estudo, o
potencial anual de energia de biometano €& 38 vezes
maior que as necessidades energéticas da frota de
tratores na regido de Piemonte na Italia, com base no
volume médio de residuos agricolas disponiveis nos sete
anos entre 2015 e 2021 (69).

Hannukainen & Aman realcam o potencial do uso de
biometano/biogas na agricultura, onde alguns projetos
mostram como o custo direto da energia pode ser
reduzido pela substituicdo parcial ou total do
combustivel féssil usado em tratores e outras maquinas
por GNR de producdo prépria (caso de simbiose
agroecolégica em Palopuro), com efeitos colaterais
adicionais, tais como a reducdo da procura por
fertilizantes fosseis via utilizagao do digestato (70).

Kivekas & Lajunen comparam tratores equipados com
bateria, célula de combustivel, motor de combustédo
interna a hidrogénio (HICE) e biocombustivel, concluindo
gue a versdao movida a biometano gerado de esterco
umido teve o volume menor de emissdes de CO2e. As
emissdes WtW desse trator foram negativas por causa do
nivel alto de crédito de carbono proporcionado pela

prevencao da decomposicao anaerodbica do esterco (71).
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Drop-in

O biometano — géas natural renovavel (GNR), bio-GNC (comprimido) ou bio-GNL (liquefeito) — € amplamente reconhecido
como substituto "drop-in" renovavel do GN féssil no transporte leve e pesado porque pode ser usado em infraestruturas e
motores existentes sem grandes modificagcdes técnicas (72-75).

Pode ser produzido de fontes diferentes como residuos agricolas, alimentares e domésticos, esterco animal, lodo de
esgoto, residuos organicos industriais e aguas residuais (76).

A digestdo anaerdbica desse tipo de material organico produz um biogds composto basicamente de CHs e CO,. A
purificacdo desse biogds (por membranas, lavagem com agua ou PSA, por exemplo) gera biometano (tipicamente >95%
CH.,), enquanto o GN féssil € composto por metano misturado com hidrocarbonetos (HC) mais pesados.
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~ [ ) { ) ~
Comparacao de especificagcoes-chave
Os requisitos técnicos do biometano como combustivel veicular na Europa sdo definidos sobretudo pela norma EN 16723-

2, a principal regulamentag¢do europeia da qualidade do gas usado como combustivel automotivo. A norma cobre o gas
natural (Grupos L e H) e o biometano e suas misturas, seja na forma comprimida (GNC) ou liquefeita (GNL) (75,77)..

Além disso, a norma garante aos motorista o direito de abastecer com GNC totalmente féssil num dia e com bio-GNC no
dia seguinte sem que a unidade de controle do motor (ECU) precise de recalibracao manual. Isso é assegurado pela
manutengao do indice Wobbe e da densidade numa faixa tal que a ECU possa compensar utilizando o feedback de seu
sensor de oxigénio (lambda).

A norma ainda adiciona a EN 16726 (cujo foco € a injecao nas redes de gas) protecdes especificas para componentes
automotivos. As principais diferencas entre GN e biometano sao:

ITEM BIOMETANO (PURIFICADO) GAS NATURAL FOSSIL (GNC/GNL)

Metano (CH.) 90%—-98%+ (75,78) 80%-95% (variacdo tipica de gasoduto)

Alcanos exceto metano Proximo de zero (78,79) 3%-15% (etano, propano, butano)
Teor de CO, < 2% (apds purificagcao) < 3% (padrao da induUstria)

Numero metano Alto (~130-140) (78,79) Menor (~70-90) devido ao teor de CO;,
Densidade energética rl::g;a?ade volumétrica um pouco Maior devido aos HC mais pesados
Principais riscos Siloxanos, terpenos, amonia Enxofre, mercurio, hélio

A presenca de compostos organicos volateis (COV) no biogas, sobretudo vindos de aterros ou ETEs, € um problema
significativo. Os siloxanos (compostos volateis organossilicicos encontrados em concentracdes pequenas mas
operacionalmente importantes no biogas de aterro) decompdem-se em microparticulas de silica (SiO2) durante a
combustdo se nao forem removidos corretamente no processo de purificagao que gera biometano.
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As microparticulas formam depodsitos abrasivos
semelhantes a vidro nas cabecas dos cilindros, velas e
sensores de oxigénio. Essa silica cristalina tem propriedades
fisicas e quimicas semelhantes ao vidro e pode causar
abrasdao nas superficies do motor, além de submeter os
componentes sensiveis do motor a temperaturas elevadas
devido a suas propriedades termoisolantes. Além disso, age
como isolante elétrico, prejudicando o funcionamento das
velas e resultando em danos graves e na formacao de
depdsitos em varios componentes, como velas, pistdes,
cabecote e escapamento depois dos sistemas de
tratamento. Tais depdsitos também acumulam no dleo do
motor e podem levar a severa desativagao dos mondélitos de
catalisador a jusante (77,80).

Estudos recentes indicam que o biometano pode conter
altas concentracdes de terpenos, dependendo do insumo
(p. ex. residuos alimentares) e do método de purificacdo.
Esses compostos podem mascarar odorizadores (como
tetrahidrotiofeno) acrescentados para seguranga,
dificultando a detecg¢ao de vazamentos se a purificagao for
insuficiente (77).

Metano puro
GN féssil 45-52 MJ/kg

Diesel regular 42,8-432 MI/kg

sem biodiesel

34-36 MJ/Nm3
37-41 MJ/Nm3

35,0-36,8 MJ/L

O numero ou Iindice metano mede a resisténcia do
combustivel a detonagao (knocking) em motores de ignigcao
por centelha. Sendo composto quase por inteiro de metano,
0 NnUmero metano do biometano é mais alto que o do GN,
cujos alcanos mais pesados reduzem esse valor. Essa alta
estabilidade frequentemente permite ao biometano
superar a qualidade do gas fossil em termos de
caracteristicas de combustao (79).

Quanto ao teor energético, biometano € mais "pobre" que
GN por nao conter os HCs pesados etano (C2H6), propano
(C3H8) e butano (C4H10), de modo que sua densidade
energética é geralmente menor que a do GN foéssil "rico" (81),
como se pode observar na tabela abaixo (82). Um motor de
caminhdo movido a biometano pode requerer um volume
de injecdo ligeiramente maior para atingir a mesma
poténcia que teria com um gas fdssil rico (23). Um metro
cubico de GN e de biometano tém a densidade energética
volumétrica aproximadamente igual a de um litro de diesel
puro.

TIPO DE COMBUSTIVEL PCI POR MASSA PCI POR VOLUME DENSIDADE DETALHES DA COMPOSICAO

35,8 MJ/Nm?3

0,716 kg/Nm?3 Baseline tedrico

0,723-0.735 kg/N m?3 ~95%-98% CH,
0,788- 0,822 kg/Nm3 Contém C,, e alcanos

0,818-0,852 kg/L Blends de HCs
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| Padroes de referéncia

Para testes e certificacao de caminhoes, o setor costuma utilizar gases de referéncia definidos na norma EN 16723-2 (77):

e G20 (Alto Teor de Metano): 34,02 MJ/m3 (PClI)
e G25 (Baixo Teor de Metano/Alto Teor de Nitrogénio): 29,30 MJ/m3 (PClI)

° Biometano: alinhado tipicamente com o G20 mas com concentragao menor de alcanos pesados (83)
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Disponibilidade de tecnologias

Carros de passeio, caminhdes pesados e grupos geradores
(gensets) ja estdo disponiveis para uso do biometano na
Europa, no Brasil, nos Estados Unidos e na China. Grandes
fabricantes de veiculos pesados tém caminhdes a
GNC/GNL disponiveis para venda hoje (84-89).

Fabricantes de maquinas agricolas ja lancaram alguns
modelos movidos a gas liquefeito, além de protétipos a
gas comprimido (90), com poténcia e torque iguais aos
das versoOes a diesel equivalentes (91-93).

Em termos de tecnologias de propulsao disponiveis para
uso do GN ou biometano, atualmente ha quatro
alternativas de uso do biometano no segmento de veiculos
pesados a diesel:

* bicombustivel (diesel + gas)

* ignigdo por centelha com combustdo pobre (s6 gas)

* ignicao por centelha estequiométrica (s6 gas)

* injecao direta a alta pressao (HPDI (diesel + gas)

As tecnologias mais usadas atualmente sao ignigao por
centelha estequiométrica e bicombustivel (89).

Para a versao com igni¢cao por centelha estequiométrica,
0s caminhdes usam um catalisador de trés vias (TWC)
regular como principal sistema de pds-tratamento, para
reducao simultanea de NO e NO2, além de oxidacao dos
hidrocarbonetos nao queimados (THC) e do CO, sem
necessidade de filtro para material particulado. O motor
opera perto da condicao lambda=1, onde o catalisador
apresenta sua maior eficiéncia de conversao para os trés
gases. Um dos principais beneficios desta tecnologia na
substituicao da combustao normal do diesel é a virtual
auséncia de material particulado.

Para a versao bicombustivel, que utiliza uma pequena
"chama piloto" de diesel para acender a mistura metano-
ar, o motor tipicamente emprega um catalisador de
oxidagcao de metano (MOC) ou um catalisador de
oxidagao de diesel (DOC) especializado, devido a
necessidade de minimizar o escape de metano (methane
slip) da cadmara de combustdo. Os DOCs regulares ndo
convertem metano em CO2 e H20 com eficiéncia. Sao
usadas estratégias regulares de reducao catalitica
seletiva (SCR) para reduzir os 6xidos de nitrogénio nesses
motores, devido a operacao pobre em geral. Além disso,
€ necessario um filtro de particulas de diesel, ja que ha
combustdo de diesel e geracao de material particulado.
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Beneficios do uso de gas natural e

biometano no transporte

Em termos de consumo de combustivel e desempenho,
um veiculo movido a gas natural féssil exibe o mesmo
comportamento que outro movido a biometano (94), ja
que a composicao de ambos os combustiveis € muito
semelhante.

No Brasil, a Resolucdo ANP No. 886 de 29/09/2022
estabelece as especificacbes e regras para aprovagao e
controle de qualidade do biometano oriundo de aterros e
ETEs para uso veicular e em instalagcbes residenciais,
industriais e comerciais (95), enquanto a Resolucdo ANP
No. 906 de 18/11/2022 define as especificacdes do
biometano gerado de produtos e residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais e destinado ao uso veicular,
residencial e comercial (96). Desde que esteja em
conformidade com essas especificagdes, o biometano
pode ser injetado nas redes de GN nacionais.

Na Europa, para ser usado em gasodutos ou transporte, o
biometano tem de estar em conformidade com as
especificacdes de qualidade contidas nas normas
europeias EN 16723-1, para injecao em redes de GN, e EN
16723-2, para transporte rodoviario (97). Varios paises ja
usam GNL como alternativa ao diesel no transporte de
longa distancia.

Modelagens e testes indicam que caminhdes GN emitem
10%-20% menos CO2e que diesel e que a reducao chega
a 92% para caminhdes a biometano. Varios estudos
indicam reducdes de >70% no ciclo de vida completo
(76,89,98).

Na Europa, o Plano REPowerEU de 18/05/2022 preconiza
um grande aumento da producdo de biometano até
2030. Aumentar a produgdo e uso dessa fonte de energia
renovavel e despachavel também ajuda a enfrentar a
crise climatica. A producao de biometano na EU, tanto
como biogds quanto na versao purificada, precisa
alcancar 35 bmc/ano até 2030 e o investimento
necessario esta estimado em € 37 bilhdes (98). A norma
sobre CO2 (99), Regulamento (EU) 2024/1610,
Considerandos 17 e Art. 15 para HDVs prevé
reconhecimento e implementacgao assim que possivel de
combustiveis CO2-neutros como biometano para
descarbonizar o setor (100).

Relatério técnico emitido por consoércio brasileiro e
coordenado pela Fiesp em 2025 mostra que no estado de
Sao Paulo o custo total da propriedade (TCO) pode ser
entre -30 e + 25% para HDVs a biometano em
comparacao com o diesel, dependendo da distribuicao
do custo do biometano nas regides consideradas (101).
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Beneficios do uso de gas natural e

biometano no transporte

Estudos feitos por Hoffelner et al (101) sugerem que GNL
pode custar menos que diesel e eletricidade, embora
veiculos a GNL emitam mais CO2 que versdes elétricas.
Artigo publicado por Rajalehto & Helo mostra que o TCO
de um caminhao nao varia significativamente entre diesel
e biometano, mesmo sem incentivos fiscais (102). Segundo
Paakkonen et al, na Finlandia o custo dos combustiveis
em 2019 variaram de € 81 a € 190/MWh para biometano e
€ 15/MWh para diesel, o que ajudou a trazer o TCO a niveis
comparaveis (103).

De modo geral, o biometano exibe emissdes WtW bem
menores que o diesel e pode reduzir muito as emissdes de
GEE no ciclo de vida completo quando comparado com
diesel e gasolina. Madhusudhanan et al. constatam uma
reducdo de 91.87 para 16.87 gCO2e/M3J, o que corresponde
a uma reducdo de mais de 70% nas emissdes de carbono
equivalente por caminhdes a biometano no transporte de
longa distancia quando comparados a caminhdes a diesel
(75).

Segundo Han et al. no Argonne National Laboratory,
todas as rotas de biometano exibem muito menos
consumo de combustiveis fésseis e emissdes de GEE que
GN féssil convencional e gasolina. Os autores estimam
reducdes de 81%-91% nas emissdes de GEE por MJ no
caso do GNC renovavel gerado por DA em comparacao
com gasolina, dependendo do tipo de reator e de 86%-
94% no caso do GNL gerado por DA em comparagao com
diesel (104).

&5

* Sem levar em conta os efeitos dos pregos internacionais do petréleo devidos aos conflitos Ir&Israel-EUA.



Transporte, armazenamento e postos de
abastecimento

O biometano pode beneficiar-se da disponibilidade de gasodutos de gas natural. A injecdo ou insercdo de biometano nas
redes existentes é considerado por muitos a maneira mais eficiente de expandir o uso do produto. Sendo quimicamente
idéntico ao GN féssil e estando em conformidade com as normas de qualidade do gas de gasoduto, pode utilizar a
infraestrutura existente sem o risco de ativos obsoletos (stranded assets) ou a necessidade de modificagcdes dos gasodutos
(105). Nos EUA, hd mais de 4,8 milhdes de km de gasodutos, que em 2022 transportaram mais de 800 milhdes de metros
cUbicos. Desse total, 40% foram utilizados para gerar eletricidade, 32% para operagdes industriais, 14% para atividades
residenciais, 10% para atividades comerciais e 4% para transporte (106). A Europa tem mais de 260 mil km de gasodutos
instalados, sendo a Itélia o Unico pais europeu a ter uma infraestrutura de gas bem distribuida, com mais de 32 mil km de
gasodutos e numerosas conexdes com outras redes transnacionais (96).

Empresas em varios paises ja aceitam o biometano para injecao nas redes de gas existentes. Alguns exemplos de
operadores de redes nos EUA que ja aceitam biometano sao mostrados na tabela abaixo (106).

S 7 .

Fremont Department of Utilities Gas Nebraska ARA

Distribution

General Gas Pipeline, LLC Tennessee GA
Great Lakes Gas Transmission Company Michigan GA

(1) GA - Gas de aterro, ARA - Aguas residuais/Agua, RO - Digestor de residuos organicos
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NOME DA EMPRESA E WEBSITE
Hawaii Gas Transmission and Distribution
Houston Pipe Line Company

Kinder Morgan

Memphis Light, Gas and Water (MLGW)
Metropolitan Utilities District of Omaha
Montana-Dakota Utilities Co.

Mountaineer Gas Company

Arizona, Mississippi, Oklahoma, Texas

Tennessee

s residuais/Agua, RO — Digestor de resid

Virginia Ocidental
National Fuel Gas Pensilvania
National Gas & Oil Cooperative

National Grid
Northem Indiana Public Service Company

Nova lorque

Northern Natural Gas Kansas, Nebraska, Wisconsin
NW Natural
c Gas and Electric Company (PG&E)

Panhandle Eastern Pipe Line Company

Peoples Natural Gas Pensilvania

GA
ARA

GA

GA, ARA
GA

GA

GA

GA

GA

ARA
GA, ARA
Ag

Ag, ARA
ARA

Ag

GA

GA

rganicos

uo

ua

)
<
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NOME DA EMPRESA E WEBSITE ESTADOS EM QUE GNR E INJETADO m

Philadelphia Gas Works Nacional
Piedmont Natural Gas Company, Inc. Carolina do Norte
Puget Sound Energy Washington
Southern California Gas Company (SoCalGas) [eElli{e/dalF

Southern Company Gas Geodrgia

Southern Company Gas (Atlanta Gas Light
Compan

Southern Star Central Gas Pipeline Kansas, Oklahoma
Maine

Geodrgia

Texas Gas Transmission LLC Kentucky

Pensilvania

Utica Gas Services (subsidiary of Williams Gas Ohio

Pipeline

jowa, Quebec, Vermant
Wisconsin

Colorado

Oklahoma

GA
Ag

GA, ARA

Ag, RO, ARA
GA

GA

GA
Ag
GA
GA

GA

GA

Ag, GA, ARA
GA

RO

ARA

GA

38

de residuos organicos

(1) GA - Gas de aterro, ARA - Aguas residuais/Agua, RO — Digestor



A injecao de biometano nas redes de gas existentes € uma maneira de comecar a substituir o combustivel fossil
gradualmente, nao s6é no setor de transporte mas também em outros setores que consomem gas como combustivel.

Além de ser fornecido através das redes existentes, o biometano também pode ser produzido e transportado na forma
comprimida ou liquida, como bio-GNC ou bio-GNL respectivamente.

Isso acontece tipicamente em regides onde a rede de gasodutos esta distante demais (106). O conceito de "gasoduto
virtual* refere-se a um sistema de logistica utilizado para transportar gas natural ou biometano (tipicamente
comprimido ou liquefeito) a regides onde nao ha redes de gasodutos fisicos, os custos de construcdo seriam altos
demais ou a construcao nao seria tecnicamente viavel. Em vez dos tradicionais tubos de agco enterrados, cria-se um
"duto" formado de uma frota de veiculos — caminhdes, trens ou balsas — que transportam o gas continuamente de um
ponto de fornecimento até o consumidor final (109). Em estudo de Bhatt et al., o transporte de GNR por gasoduto teve a
menor intensidade de carbono (IC) em distancias médias a longas devido a alta eficiéncia energética das redes de
transmissdo. Carretas carregando tubos de GNC (tube trailers) tiveram a menor IC (3,2 gC0O2e/MJ) em distancias mais
curtas (até 250 milhas) devido a emissdes estaticas minimas, mas sua capacidade limitada de carga Util leva a maiores
emissdes (1,56 gCO2e/M3J por 100 milhas) em distancias acima de 250 milhas. Por isso, o transporte de GNL por carreta,
apesar de ter emissdes estaticas maiores (10,2 gCO2e/M3J), torna-se mais favoravel em distancias mais longas (acima de
650 milhas) devido a eficiéncia superior de entrega. Essas conclusdes sugerem que, embora o transporte de GNC seja
vantajoso em distancias curtas, a transmissao por gasoduto permanece sendo a opgao mais eficiente, com carretas de
GNL se tornando competitivas apenas em distancias longas (mais de 900 milhas) (73).

Hoje, enquanto o setor de biometano estd fazendo a transicao para um modelo mais industrializado, as fontes da
vantagem competitiva estdo mudando. Escala, exceléncia operacional e competéncias integradas estao se tornando
diferenciais criticos. No setor de transporte, o biometano vem sendo usado principalmente por produtores de
combustiveis no agronegdécio, na indUstria sucroenergética e no tratamento de esgoto doméstico. Empresas com
acesso direto a residuos organicos (esterco animal, residuos agricolas ou vinhaga) sdo os usuarios mais frequentes
porque as frotas das empresas de logistica usam biometano gerado diretamente do processamento dos residuos e
utilizam um sistema de circuito fechado em que os caminhdes sao abastecidos pelos préprios residuos que coletam
(1o). 39



Reservatodrios de gas para caminhoes pesados

A densidade energética do GN e do biometano é muito
baixa em comparagdo com a do combustivel liquido.
Ambos devem ser comprimidos ou liquefeitos para atingir
a densidade energética volumétrica necessaria para seu
uso como combustiveis de transporte. Embora a
densidade do GNL seja cerca de 40% mais baixa que a do
diesel, ainda assim é significativamente mais alta que a do
GNC, sendo portanto adequado para o transporte de longa
distancia (111,112).

Os caminhdes movidas a GNC ou biometano tipicamente
sao equipados com reservatoérios de alta pressao na forma
de cilindros. Esses cilindros sao classificados em quatro
tipos de acordo com os materiais € a configuragao,
conforme mostrado na tabela:

A norma ISO 11439:2013 estabelece os requisitos minimos
para cilindros recarregaveis de gdas projetados
exclusivamente para o armazenamento de GNC como
combustivel a bordo de veiculos automotores (113). A
norma € também aplicada no Mercosul.

A autonomia de um caminhao movido a GNC ou
biometano comprimido varia de 300 km a 700 km,
dependendo do numero de cilindros de alta pressdo a
bordo. Essa capacidade pode alcancar um total de 16
cilindros, armazenando 406 Nm?3 a 220 bar de pressao
maxima, por exemplo (114,115).

Normalmente os caminhdées movidos a GNL ou
biometano liquefeito sdo equipados com dois tanques de
540 litros de combustivel criogénico com isolamento a

e o1 Inteiro de metal, aco ou aluminio vacuo, totalizando 1.080 litros, a cerca de 10 bar e com
! ! GNL a temperaturas de -125 °C a -160 °C (89,116). A figura
abaixo mostra esquema de um tangue criogénico para
T Alma de metal envolta por plastico aplicagdo em caminhdes (112). A norma ISO 1299122012
reforcado com fibra em formato de ' define os requisitos de um tangue para armazenamento
aro de GNL como combustivel a bordo de veiculos
e Alma qle metaltotalmente rgvestido automotores (117).
por plastico reforcado com fibra
Alma de plastico totalmente
fpoos revestidoppor plastico reforcado com '

fibra 40
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A instalagdo tipica para um caminhao pesado compreende dois tanques criogénicos. Devido a maior densidade
energética do combustivel em estado liquido, a autonomia de um caminhdo a GNL pode chegar a 1,200-1,700 km
(84,115).

Quando a pressao interna do GNL atinge 16 bar e na auséncia de consumo do combustivel (motor desligado), a porcao
vaporizada tem de ser purgada, o que deve ser evitado na medida do possivel devido ao alto potencial de aquecimento
do metano. Segundo o Regulamento no. 110 da Comissao Econbmica das Nagdes Unidas para a Europa (UNECE) (118), os
tanques de GNL veicular devem possuir um tempo de retencao de projeto de no minimo cinco dias apds o
abastecimento completo na temperatura e pressao maximas permitidas pelas especificacbes de projeto. Porém, ao
longo da vida util de um caminhao movido a GNL ha momentos em que o limite de cinco dias pode ser ultrapassado.
Tais excegdes incluem os dois estagios do processo de fabricagdao (chassi e instalagdo dos sistemas internos), o
transporte da fabrica até a concessiondria, manutencdes, interrupcdes inesperadas das operacdes de logistica e o final

da vida util do veiculo. "



Principais componentes de um posto de
abastecimento de GNC / biometano

Um posto de abastecimento de gas natural comprimido (CGNC) € uma instalacao especializada com muitos equipamentos
projetados para resistir a pressoes altas (tipicamente desde a pressao de um gasoduto municipal até 200-250 bar). Ja que
o sistema lida exclusivamente com compressdao gasosa, 0s componentes sao intensivos em capital e sujeitos a normas
rigorosas de seguranca (119,120). A norma EN/ISO 16923:2026 (121) “Natural gas fueling stations — CNG stations for fueling
vehicles" (“Postos de abastecimento de gas natural — estagcdes de GNC para abastecimento de veiculos") cobre o projeto,
construcao, operagao, inspecao € manutencao de postos de abastecimento de veiculos movidos a GNC, incluindo
eguipamentos, segurancga e dispositivos de controle. Esta norma europeia também aplica-se a partes de um posto onde o
gas natural esta em estado gasoso e é fornecido GNC derivado de gas natural liquefeito (GNC-L) de acordo com a norma
EN ISO 16924. Aplica-se ainda ao biometano, ao metano de leito de carvao (CBM) purificado e ao gas advindo da
vaporizagdo de GNL (no local ou fora dele). Os elementos da norma EN ISO 16923 que visam assegurar a
interoperabilidade de posto de abastecimento de GNC e dos veiculos devem ser obedecidos em pontos de recarga de
GNC.

Um posto tipico de abastecimento rapido, projetado para abastecer caminhdes pesados e carros tao rapidamente quanto
uma bomba de diesel, compreende cinco principais blocos de equipamentos (122).

[Gasoduto] = [1. Secador de gas] = [2. Compressor] = [3. Painel de prioridade] = [4. Cascatas de
armazenamento] = [5. Dispenser]
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A. Sistema de admissao e secagem do gas

u

Funcdao: O gas natural bruto fornecido pelo gasoduto
contém umidade. A unidade de desidratagcao usa leitos
de dessecantes para remover o vapor de agua antes da
compressao.

Por que é critico: Se a agua nao for removida, ird
congelar naslinhas de combustivel e valvulas de pressao
alta do caminhdo quando a pressdo do gas cair
bruscamente durante o abastecimento (122).

B. Bloco compressor de GNC

O

Funcgao: O '"coracao" do posto. Admite o gas fornecido
pela distribuidora a pressao média ou alta e o comprime
em multiplas etapas mecanicas até que chegue a 250
bar.

Por que ¢é critico: Determina a capacidade de
abastecimento (throughput) do posto. As cargas elétricas
envolvidas sao tao grandes que requerem
transformadores dedicados de 480V com trés fases
fornecidos pela empresa de energia elétrica (120).

C. Painel de prioridades e légica de controle

a

Func¢ao: Matriz automatizado de roteamento de valvulas
que direciona o gas comprimido dinamicamente.

Por que é critico: Determina se o gas que sai do
compressor vai diretamente para um veiculo que
chega ou para 0s reservatorios de
armazenamento de pressao alta, média e baixa,
otimizando a eficiéncia do abastecimento (122).

D. Cascatas de armazenamento de alta pressao

a

Funcao: Banco de cilindros de paredes grossas
em ago ou compositos projetado para armazenar
gas a cercade 275 bar.

Por que é critico: O compressor ndo consegue
bombear gas com a velocidade requerida para
fast fill de caminhdes. A cascata age como bateria,
enviando gas pré-comprimido rapidamente a
pressoes diferenciados (120).

E. Dispensers e sistemas de metering

0

Fung¢do: Bombas que servem o consumidor, com
bico breakaway de alta resisténcia, medidores
integrados de vazdao massica (Coriolis) e loops de
compensacao de temperatura.

Por que é critico: O gas expande a medida que a
temperatura sobe e o dispenser calcula a massa
entregue em vez do mero volume (119).

Custos tipicos de instalagdo e de capital (CAPEX) para um posto de
abastecimento de GNC
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O custo muda dramaticamente conforme a finalidade do posto: custa menos construir um posto que abastecera
uma frota particular lentamente durante a noite (time-fill) que um hub de transporte publico com grande
movimento de veiculos (fast-fill) (120).

Custo por componente e fase do projeto

[COMPONENTE/ITEM DE CUSTO ][FAIXA TiPICA (US$) ][VARIAVEIS—CHAVE ]
Bloco compressor $150k — $500k Poténcia do motor, vazao, sequéncia
Cascatas de armazenamento $50k — $150k NUmero de cilindros, capacidade (volume)
Desidratac&o do gas (dryer) $20k — $50k Umidade e vazao do gés de admissdo
Dispensers (por unidade) $30k — $60k Mangueira duplav. Unica, integracdo de

pagamentos

Painel de prioridades e $15k — $40k Complexidade do controle, acionadores de valvula
automacao
Obras civis e sistema elétrico $50k — $150k Fundacdes, ligacdo transformador 480 V
Engenharia e permissées $20k — $60k Zoneamento, licencas ambientais

Totais: posto privado / time-fill $400k-800k (omite cascatas pesadas e painéis de prioridades — caminhdes a bastecidos diretamente em 6 a 8 h); publico / fast-fill $1.0-1.8M; prontidao para H. e demais inovagdes (future proofing)
acrescenta 10%-20% e podetrazer fina nciamento verde..
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Resumo dos custos de um
posto de abastecimento

Particular / Time-Fill: US$ 400.000 - US$ 800.000

(Economiza por omitir cascatas pesadas de armazenamento e painéis
de prioridades; caminhdes abastecidos diretamente via pequenos
compressoresem 6 a 8 horas) (119,120).

Publico / Comercial Fast-Fill: US$ 1.000.000 - US$ 1.800.000
(O usuario precisa sentir que a experiéncia com o sistema de alta
capacidade como um todo € igual a de uma parada normal de
caminhao) (120).

Pronto para H2 - Future-Proofing

Alguns investidores j& estdo solicitando postos H2-Ready que possam
ser convertidos para operagdes com mistura de hidrogénio no futuro.
Isso acrescenta de 10% a 20% ao custo inicial dos equipamentos mas
podera ser elegivel parafinanciamento verde.

Sources Ch3 (commercial maturity)




Principais componentes de um posto de GNL

Um posto de GNC depende de compressores mecanicos para
comprimir o gas fornecido pelo gasoduto. Um posto de GNL
manuseia um liquido criogénico armazenado a cerca de -
162°C. O GNL sendo muito denso, esses postos nao precisam
de blocos compressores pesados, a ndo ser que operem
também como postos de GNC-L (instalacdes que bombeiam
GNL liguido e depois o vaporizam para abastecer veiculos
convencionais movidos a GNC). A norma EN/ISO 16924:2026 —
“Natural gas fuelling stations — Liquefied natural gas (LNG)
stations for fuelling road vehicles” (123) estabelece os
requisitos para o projeto, construgcao, operagcao, inspegao e
manutengao de postos de abastecimento de veiculos
movidos a GNL, inclusive equipamentos, segurang¢a e
dispositivos de controle. Um posto comercial de
abastecimento rapido (fast-fill) de GNL/GNC-L tem cinco
modulos criogénicos (124):

[Tanqueiro criogénico] = [1. Tanque de armazenamento com
isolamento] = [2. Bombas criogénicas] = [3. Sistema de
saturagao] = [4. Dispenser] (= Opcional: [5. Vaporizador de
alta pressao para GNC-L]

A. Tanque de armazenamento de GNL
criogénico

. Funcdao: Tanque macico de parede dupla com
isolamento por vacuo projetado para manter o liquido
super-resfriado (-162°C) sem refrigeragcao externa.

Contexto técnico: Esses tanques utilizam sistemas de
gestdo de "boil-off gas" (BOG) para captar o liquido
eventualmente vaporizado devido a vazamentos de
calor no ambiente ou escape, reciclando-o de volta
nos tubos para evitar perda de combustivel.

B. Bombas submersas de liquido criogénico

Funcdo: Bombear o GNL liquido diretamente do
tanque de armazenamento aos dispensers de
combustivel.

Contexto técnico: Diferentemente de bombas de
combustivel regulares, estas unidades operam
totalmente submersas numa camara ou coluna
criogénica para prevenir choque térmico e
travamento por vapor.

C. Sistema de saturacgdo (circuito de
condicionamento)

Funcdo: Aquece o GNL ligeiramente (até cerca de -
130°C) antes que o gas adentra o veiculo..

Por que é critico: Motores de caminhdes pesados
(como os da Scania ou da Volvo) precisam que o
combustivel esteja na pressao especificada como de
saturagcdo (usualmente de 6 a 10 bar) para que entre
corretamente no sistema de injecdgo do motor. O
circuito de condicionamento faz com que parte do
liquido frio passe por um trocador de calor agquecido a
ar de modo a elevar a pressao de vapor dentro do
tanque.
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| Principais componentes de um posto de GNL

D. Dispensers e bicos criogénicos

Fungcao: Bomba de combustivel com duas mangueiras (uma para entregar liquido e a outra para equilibrar a
pressao de vapor no tanque).

Por que é critico: Requer bicos breakaway especializados com isolamento. O operador precisa usar luvas
criogénicas e mascara porque qualquer contato da pele com GNL queima imediatamente, causando frostbite.

E. Bomba de alta pressao e vaporizadores de ar ambiente (s6 médulo GNC-L)

Funcao: Opcional mas muito comum. Uma bomba criogénica de alta pressao forca o GNL a passar por
vaporizadores de ar ambiente, convertendo o liquido instantaneamente em gas comprimido a 200-250 bar (125).

Por que é critico: Isso permite ao posto vender tanto GNL (para caminhdes de longa distancia) quanto GNC (para
furgdes de entrega ou carros de passeio) a partir de uma uUnica fonte de armazenamento de liquido, melhorando a
rentabilidade do posto.

Custos tipicos de instalagao e de capital (CAPEX)

Por causa da metalurgia especializada, isolamento pesado e zonas rigorosas de seguranca exigidos para liquidos
criogénicos, postos de GNL requerem mais CAPEX que instalagdes simples de GNC.
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| Custo por componente e fase do projeto

Com base em dados de campo coletados de redes implantadas na Europa, como por exemplo o
projeto de "LGN Blue Corridors", e analises de logistica norte americanas, o custo pode ser

discriminado assim (124):

Tanque de armazenamento criogénico

1 —
(cerca de 40-80 m?3) $180,000 - $350,000

Bombas de liquido criogénica e camara $70,000 - $140,000

Skid de condicionamento / saturacéo $40,000 - $80,000
Dispensers (por unidade) $45,000 - $75,000

Obras civis, isolamento e tubulagao $150,000 - $300,000

istema elétri ircui ran
Sistema ¢-:= étrico, circuitos de seguranca e $110,000 - $160,000
automacao

Engenharia, zoneamento e per 0 $40,000 - $100,000

COMPONENTE / ITEM DE CUSTO FAIXA TiPICA (US$) VARIAVEIS-CHAVE

Capacidade do tanque, orientagdo vertical vs.
horizontal

Vazao, bomba Unica vs. mudltiplas para

redundancia

Reguladores dinamicos de pressao,, tamanho

Duas configuracdes: sé liquido ou GNL/GNC-L

Tubulagdo dupla parede com isolamento a
vacuo, manuseio de gas evaporado (boil-off
gas)

luminagao segura, subestacdes, sensores de
vazamento

Grandes distancias de seguranga criogénica,
barreiras anti-explosdo 48



Resumo dos custos de
postos de abastecimento

Posto de GNL puro (sé liquido)

US$ 550.000 - US$ 800.000 (equivalente a € 500.000 — € 600.000)
(125). Projetado especificamente para abastecer frotas dedicadas de
caminhdes pesados de longa distancia (124).

Posto de GNL + GNC-L

US$ 1.000.000 - US$ 1.500.000 (equivalente a € 850.000 - € 1.250.000),
subindo para US$ 2.000.000 em certos casos que envolvem circuitos
de vaporizacao de alta pressao em maior escala (124).

Apesar do CAPEX mais alto, esta configuragcao oferece um retorno
sobre investimento mais rapido por captar tanto o mercado de GNC
quanto o de GNL simultaneamente. Além disso, pode utilizar o gas
que evapora (BOG) do GNL armazenado, comprimi-lo em
reservatérios de GNC e reduzir as parcelas fugitivas de metano.

49



Custo total da propriedade (TCO) no
transporte de cargas pesadas

O transporte de cargas pesadas continua sendo uma
das aplicagdes mais promissoras do biometano. O
parametro mais usado para avaliar sua viabilidade
econdmica € o custo total da propriedade (TCO), uma
estimativa financeira que visa descobrir os custos
diretos e indiretos de um produto ou ativo ao longo do
ciclo de vida inteiro. Vai além do preco de compra para
incluir os custos de manutencao, operagao, treinamento
e descarte.

O biometano pode ser utilizado como bio-GNC ou bio-
GNL em tecnologias existentes de gas natural,
proporcionando redugdes substanciais das emissdes de
gases de efeito estufa e utilizando a infraestrutura ja
implantada.

CONSTATAGCOES ILUSTRATIVAS FEITAS POR ESTUDOS
BRASILEIROS DO SETOR DE FRETE:

TCO (US$/km)

GNL 1,59
GNC/biometano 173

COMBUSTIVEL

Diesel 187
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Consideracoes adicionais

Todo OEM € obrigado a cumprir os limites de emissdes na produgdo e comercializagao de veiculos novos. Na Europa, os
limites de CO, NOx, THC, MP e NP sao determinados pelas normas EURO 6 para veiculos de passageiros e comerciais
leves e EURO VI para veiculos pesados, entre outras restrigdes atuais (126). No Brasil, o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) também determina limites de emissdes, sendo que para
veiculos pesados a etapa atual (P8) € semelhante a EURO VI.

Todavia, apenas alguns paises também determinam como veiculos convertidos para gas devem cumprir os limites de
emissdes. Por exemplo, ha regulamentos especificos para conversdo de caminhdes de diesel para GNC/GNL na Europa
(UNECE Regulation no. 115); segundo esta norma, veiculos convertidos devem obedecer os limites de acordo com o tipo
de aprovacao do veiculo original, incluindo os fatores de deterioracao aplicados na saida da fabrica (118). No Brasil, nao
ha testes de emissdes para veiculos convertidos, que sdo obrigados apenas a obedecer ou serem compativeis com os
parametros aplicaveis aos sistemas de armazenamento de alta pressao (127,128).

E da maior importancia que se introduza legislacdo especifica sobre a conversdo de veiculos, principalmente por causa
do problema potencial do escape de metano nos motores convertidos.

©2026 Instituto MBCBrasil Todas os direitos reservadcs. E proibida a reprodlgio sem autorizagio prévia,



Beneficios do biometano
para a sustentabilidade e
gestao da crise do clima




O QUE DECIDE O RESULTADDO

Principais determinantes da sustentabilidade

O desempenho climatico "do pogo as rodas" (well to wheel - WtW) varia significativamente em funcao dos
insumos, da gestdo de residuos com analise contrafactual, do vazamento de metano e do uso de energia elétrica
para purificacao e liquefacao, além da decisao de creditar ou nao, na avaliagcao do ciclo de vida (LCA)) a
substituicao de digestato e as emissdes de metano de esterco ou lixo evitadas.

Fator: insumos (lixo/esterco v. residuos agricolas)

Impacto nas emissdes de GEE e na sustentabilidade:

lixo e esterco levam a redu¢des muito maiores, as
vezes tornando as emissdes negativas em termos
liquidos; o uso de residuos agricolas pode ter um
impacto menor e até ser problematico (2,10,129).

n Fator: contornos do sistema e co-produtos

Impacto nas emissdes de GEE e na sustentabilidade:

creditar as emissdes de metano do lixo evitadas e a
substituicao de fertilizantes minerais melhora muito
os resultados (2,10,129,132).

Fator: vazamento de metano (digestao anaerdbica,
purificacao, recarga)

Impacto nas emissdes de GEE e na sustentabilidade: se
o0 vazamento exceder ~3%—6%, o biometano podera
perder sua vantagem e ser pior que diesel com base na
analise “do pogo ao tanque” (12,129-131).

Fator: mix de eletricidade para
purificagcdo/liquefagdo

Impacto nas emissdes de GEE e na sustentabilidade:
energia de baixo carbono é critica; sistemas intensivos
em carbono reduzem ou cancelam os beneficios em
termos de emissdes de GEE ((2,14,129,133).
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Reducao de emissdes de GEE no ciclo de vida

inteiro

01. Ha uma base sdlida que mostra que produzir biogas de
vinhaga através de DA pode melhorar o perfil ambiental
das biorrefinarias alimentadas com cana e deslocar a
energia fdéssil. Biometano gerado de residuos pode
entregar redugdes de GEE muito grandes com base numa
analise WtW. Pode até tornar essas emissdes negativas em
termos liquidos. Biometano gerado de residuos agricolas
é muito menos robusto (134-137).

02. Digestdo anaerdbica de esterco animal ¢ a rota de
melhor desempenho na literatura.

Uma importante rota visada pela JEC/Comiss&o Europeia e
citada no relatdrio sobre bioenergia da IEA deu ~67g de
CO2e/MJ em bases WtW para biometano de esterco
quando se credita a prevencao das emissdes de metano
do armazenamento convencional de esterco. O relatério
nota ainda que biometano gerado do mix de esterco e
residuos alimentares deu 0,6g na fase de expansao. Ha
ainda um estudo bem menos favoravel com uma média
de ~30g para biometano de esterco (-44 a +72g), mas com
um alto nivel de escape de metano a montante que
poderia prejudicar o desempenho (138).

03. Biometano de lixo e biorresiduos organicos sélidos
urbanos (OFMSW) mostra forca consistente da reducgao
de emissoes.

No transporte de cargas pesadas, Gustafsson & Svensson
concluiram que o biometano liquefeito de residuos
alimentares pode diminuir o impacto climatico em 50%-—
75% em comparacao com o diesel, dependendo do mix
de eletricidade e outros pressupostos. Afirmam ainda
que se o digestato substituir o fertilizante mineral, o
impacto podera cair abaixo de zero. A IRENA, com sua
visao mais ampla das tecnologias envolvidas, chegou a
conclusdes semelhantes, relatando reducbes de
emissdes de GEE na faixa de 60%-80% para biogas e
biometano como combustiveis veiculares versus
combustiveis fdsseis, com resultados ainda melhores
para lixo e residuos do que para culturas energéticas.
Observa-se um impacto 68%-98% menor para coleta e
transporte do lixo urbano quando os caminhdes usam
biometano em vez de diesel (139). Para caminhdes de lixo
movidos a biometano comprimido, as emissdes de GEE
caem 55%-75% em comparagdao com gas natural
comprimido (140). Em alguns testes de mobilidade
urbana com 6nibus, observaram-se reducdes de CO2 de
~70%-85% em comparacao com diesel (141, 142).
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Reducao de emissdes de GEE no ciclo de vida

inteiro

04. Lodo de esgoto e de Aaguas residuais mostram
redugdes favoraveis mas sensiveis a metodologia.

O relatério técnico (white paper) do ICCT sobre rotas da UE
menciona um caso central de 69g de CO2e/MJ para
biometano gerado a partir de lodo de aguas residuais, mas
nota que as estimativas da JEC para essa rota sdo maiores
porque a JEC nao aplica a mesma ldgica para estimar
emissdes evitadas que o ICCT, cujo modelo é baseado em
GREET. O trabalho do ICCT cita a estimativa compativel de
20g de COe/M] feita pela JEC, de modo que o biometano
gerado a partir de lodo continua sendo favoravel em
muitos casos, desde que se especifigue a metodologia.

05. Observa-se que o uso do gas de aterro leva a redugdes
boas mas nao tao fortes quanto o esterco. O caso central
do ICCT para biometano derivado de gas de aterro estima
reducdo de 30g de CO2e/MJ. Segundo o mesmo estudo, , 0
gas de aterro pode entregar reducgdes significativas de
carbono em comparagdo com combustiveis fésseis mas
grande parte ja esta alocada a geracao de calor e
eletricidade na Europa, sendo que isso limita o escopo
para seu uso adicional no transporte.

06. Muitos estudos na literatura cientifica tratam do
impacto no clima do metano contido no biometano e
biogas como combustivel veicular (comprimido ou
liguefeito) usado no transporte rodoviario, sobretudo de
cargas pesadas.

Tais estudos em seu conjunto fornecem a principal base
de evidéncias cientificas para o uso do biometano no
transporte terrestre, sobretudo por caminhdes pesadas e
Onibus, incluindo desempenho ambiental (GEE e
algumas categorias relacionadas a MP/NOXx), viabilidade
técnica e econdmica, infraestrutura e comportamento
poluidor do motor.

55



_ PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES (TRANSPORTE E EMISSOES) CITAGOES

) .. LCA "do pogo as rodas" (WtW) do biometano liquefeito (BML), GNL e diesel para veiculos
BMLvV. GNL v. diesel em caminhoes pesadas: BML de esterco ou residuos alimentares reduz impacto no clima em 45%-75% v. 2)
pesados diesel; trabalho anterior citado mostra biometano entre os combustiveis de dnibus de

menor impacto e BML superior ao diesel na maioria das categorias

Comparacdo WtW de bio-GNC/bio-GNL a partir da gaseificacdo de biomassa vs GNC, GNL
Biometano via gaseificagéo g leidel (<1 e diesel em motores pesados: reducdo de emissdes de GEE de 60%-67% V. diesel (ignicdo 9
de veiculos pesados (UE) via centelha), 43%-47% (bicombustivel), 64% (HPDI); compativel com cadeias de ()
fornecimento existentes de GNC/GNL

Andlise de cendrio: ~50% do transporte rodoviario de cargas pesadas na Finlandia podera
ser movido a biometano até 2030; redug¢do de CO de ~50% v. diesel; discute caminhdes m
dual-fuel e a gas com ignicao via centelha, além das necessidades de infraestrutura

Potencial do biometano em frota de
veiculos pesados (Finlandia)

Avaliagao regional do sudeste da Inglaterra: caminhdes BML reduzem emissdes

S0 IS LY o T BV TR T [V BT [AAVIETeWI 14 d e GEE em ~75% no ciclo de vida inteiro v. diesel; quando se creditam as (10)
pesados via upcycling de biometano emissGes de metano evitadas, torna-se possivel CO,e negativo em termos

liquidos (redugao de até 246% V. diesel)

LCA da produgao de biometano (purificagdo v. metanagao catalitica) para combustivel de
caminhao de esterco de porco: neutralidade de emissdes com pressuposto da fase de uso (14)
» emissdes totais do frete,0,03-0,07 kg CO,e/t-km v. 0,17-0,19 para diesel

Biometano para frete via metanacao
catalitica

LCA resultante de plantas de biometano para veiculos pesadosa GN e

Avaliagéo ambiental e econémica: aguecimento residencial: biometano em veiculos pesados reduz

injecdo de biometano e veiculos de significativamente aquecimento global, formacdo de material particulado fino e (12)
cargas pesadas acidificagao v. diesel; énfase nos limites para vazamento de metano e gargalos

nas redes de gas

LCA comparando biometano em veiculos pesados, veiculos leves e cozinhas:

Impacto ambiental dos usos do substituicao do diesel em veiculos pesados é benéfico em todas as categorias m)
biometano de impacto (acidificagao, eutrofizagao, oxidagao fotoquimica, mudanga

climatica); combustdo predomina nos impactos
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FOCO PRINCIPAIS CONTRIBUICOES (TRANSPORTE E EMISSOES) CITAGOES

. Avaliacdo do biometano comprimido (BGC) e do biometano liquefeito
Panorama dos combustiveis (BGL) enquanto combustiveis veiculares: conclui que sdo os Unicos

veiculares baseados em biogas combustiveis derivados de biogas utilizados comercialmente no (143)
(BGC e BGL) transporte, com o maior potencial no curto prazo, inclusive para frete

pesado

Implantagdo de um corredor espacial-econémico para frete pesado

ot AT Iy v movido a biometano liquefeito de vinhaga de cana e lixo urbano:

em Sio Paulo constatou-se que custo do BML é competitivo com diesel e capaz de (8)
substituir até ~50% do uso regional do diesel, com reduc¢ao associada

das emissdes de GEE

Mostra que conversdo de caminhdes pesados de diesel para biometano
G EEENC (ORETLTS S T  ER LTI N ETER possibilita reducdo rapida das emissées de GEE com custo de conversao

(=10 la e ol o Le LA G A g1 Te )] mModesto, complementando caminhdes elétricos com bateria, a (10)
depender das condi¢des da rede de gas
. . ; Testes de motor experimental com bicombustiveis: diesel-metano e
GCLCUE G IEES R EEIR L IEHE RG] |\ /O-“biogas/biometano” (60% CH4/40% CO.): bicombustiveis reduziram (13)

biometano NOx em 67%-82% e fumagaem 23%-39%, as custas de aumento de
CO/HC e queda de eficiéncia; ilustra tradeoffs combustdo/NOx-MP
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07. Do pogo as rodas (WtW), biometano de residuos
(esterco animal, restos alimentares, lodo de esgoto e gas
de aterro) pode reduzir dramaticamente as emissdes de
GEE no setor de transporte quando comparado com diesel
e gas natural. Em alguns sistemas com esterco, pode até
torna-las negativas em termos liquidos quando se
creditam corretamente as emissdes de metano evitadas e
a reciclagem de nutrientes. Biometano derivado de
residuos agricolas e culturas de captura de nutrientes
(catch crops) é descrito como forte redutor de emissdes.
Relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA
Bioenergy Task 37) (18) conclui que biometano de esterco,
residuos, lixo e catch crops tem emissbes de GEE mais
baixas que outros combustiveis renovaveis, notando
especificamente que culturas de cobertura e
intermedidrias podem ultrapassar 100% de reducao de
emissdes de GEE em relagcdao a combustiveis fdésseis
quando se creditam os ganhos de carbono no solo. Por
outro lado, o ICCT (138) constata que biometano derivado
de milho de silagem pode ser pior para o clima que
combustiveis fésseis quando se inclui a mudanga de uso
da terra. Noussan et al. mostram forte reducao dos
beneficios quando sdo aplicados créditos e penalidades
relativos a culturas na Itélia (3).

08. Quanto ao transporte rodoviario de cargas pesadas,
dois trabalhos sao especialmente Uteis.

| Reducao de GEE no ciclo de vida inteiro

Gustafsson and Svensson (2) mostram que substituir
diesel com BML em caminhdes pode reduzir muito o
impacto no clima, sendo que esse resultado é fortemente
influenciado pelo mix de insumos e eletricidade. Noussan
et al. concluem que, dependendo do mix de insumos e
da aplicacao, T bcm de biometano pode evitar 2,33-4,37
MtCO2e e mostram que o beneficio é maior em
caminhoes e navios, Nndo em carros leves.

09. Biometano de esterco: contribui -67g de CO2e/MJ na
analise WtW em casos do tipo JEC quando se credita a
nao emissao de metano do esterco armazenado; -30g No
caso central do ICCT sem esse tipo de crédito. Biometano
de lodo de esgoto: -69 a 20g, dependendo sobretudo da
metodologia e da abordagem a créditos. Biometano de
gas de aterro: -30g no caso central do ICCT central case.
Biometano de restos alimentares/BML para caminhdes:
impacto no clima 50%-75% menor que diesel;
potencialmente abaixo de zero quando se credita a
substituicao por fertilizante de digestato. Rotas
envolvendo residuos tipicamente tém emissdes 60%-—
80% menores que combustiveis fésseis No transporte na
maioria das avaliagdes mais amplas das tecnologias.
Rotas baseadas em milho e demais culturas: podem ser
muito pior que rotas de residuos e até pior que
combustiveis fésseis quando se leva em conta o impacto
de mudancgas nos usos da terra..
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Melhorias na qualidade do ar
(reducao de NOx e material particulado)

0l. O Dbiometano frequentemente reduz material
particulado (MP) (Keogh et al., 2024; Ferreira et al., 2019;
De Almeida Roque et al., 2025; Gustafsson & Svensson,
2020; Bidart et al., 2022). Do lado negativo, algumas LCAs
constataram aumento de eutrofizagcdo e formacgao de
oxidantes fotoquimicas em comparagao com diesel ou
GNC, dependendo do projeto da planta e do controle de
emissoes (11,12,14,144).

02. Na india, o governo incentiva o uso de GNC como
combustivel de transporte para melhorar a qualidade do
ar. O pais tem um dos maiores mercados do mundo para
GNC em transporte, com cerca de 7,7 milhdes de veiculos
movidos a GNC em circulagdo. Em 2023, 7,6 bcme de GNC
foram consumidos no transporte rodoviario, ou quase 40%
a mais que em 2021 (IEA, 2025c).

03. Estudo de uma planta de biogas no ciclo de vida e com
modelagem de dispersdao comparou duas opgoes: (1)
combustdo de biogas em unidade CHP na prépria planta;
(2) purificagcdo para produzir biometano para injecao na
rede ou uso como combustivel de transporte. Os impactos
locais da combustdo em termos de NOx e MP nao foram
despreziveis; adotar biometano em vez de produzir biogas
localmente por combustdo poderia evitar parcial ou
totalmente essas emissdes de NOx and MP, mesmo assim
entregando reducdes semelhantes de CO5e, desde que se
controle o escape de metano (145).

04. Uma breve avaliagcdo do impacto ambiental do
biogas conclui que biometano como substituto de diesel
deve melhorar a qualidade do ar urbano porque as
emissdes de MP, COVs e HPAs do metano sao até 10
vezes menores em comparagao com combustiveis
foésseis liquidos (146). Nota ainda que o biometano, apoés a
purificagcdo, melhora a qualidade do ar mas vazamentos
de metano podem erodir os beneficios (146).

05. Uma analise mais ampla conclui que o biometano
como alternativa ao diesel melhora a qualidade do ar
local com respeito a NOx e MP e que a purificagdo do
biogas para produzir combustivel veicular tem altos
beneficios em termos da formacdo de oxidantes
fotoguimicos e demais categorias de impacto (146).

06. No nivel do uso final, constata-se que veiculos a gas
reduzem poluentes locais em comparacao com diesel
convencional: medicdes no mundo real num O&nibus
urbano movido a biogas com catalisador de trés vias
mostraram que essa € uma maneira econdmica de
reduzir NOx e MP em comparagao com Onibus a diesel,
enguanto na analise WtW (do pogco as rodas) o
biometano reduz emissdes de GEE em ~80% contra
diesel (147). Mesmo em 06nibus velhos com catalisador
parcialmente desativado, o biometano é preferivel em
termos do impacto ambiental, segundo o estudo, desde

gue se faca pos-tratamento adequado (147). o



Melhorias na qualidade do ar
(reducao de NOx e material particulado)

07. Uma LCA que examinou diferentes usos finais de
biometano (cozinha, transporte leve e transporte pesado)
em comparagao com GLP, gasolina e diesel concluiu que
substituir o diesel por biometano em veiculos pesados foi
benéfico em todas as categorias de impacto (acidificagao,
eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica, mudanca climatica).
Apesar das diferencas entre essas categorias e as do
escapamento (NOx e MP), a analise das contribuicoes
mostrou que a queima de combustivel predomina entre
0s impactos, o que sugere que as emissdoes do NOx e MP
sdao menores quando o diesel € substituido pelo
biometano (11).

08. Uma avaliacao global do biometano como substituto
do GN féssil enfoca emissdes de GEE mas confirma que tal
substituicao reduz substancialmente as emissdes do
sistemma em termos liquidos, desde que haja pouco
vazamento de metano (148). Quando o biometano é usado
na infraestrutura de gas existente, o MP local relacionado
com a combustdo é intrinsecamente baixo porque a
gueima de metano quase nao produz fuligem, ao contrario
dos combustiveis derivados do petréleo (146).

09. A qualidade do pds-tratamento importa: catalisadores
velhos em veiculos a gas podem diminuir os beneficios em
termos de NOx se nao houver monitoramento e
manuteng¢ao adequados (147).

10. O escape de metano é critico para o clima, mas nem
tanto para a qualidade do ar local. Niveis altos (p. ex. 4%)
podem anular os beneficios para emissdes de GEE. Niveis
baixos (~0,05%) conservam fortes vantagens climaticas
(145,146). Ganhos locais de NOx e MP permanecem mas
a sustentabilidade geral é afetada.

T1. Nos estudos na escala de planta ou regional e nos de
revisao, ha evidéncias consistentes de que usar
biometano como substituto do diesel, biogas queimado
localmente e biomassa residencial leva a reducdes
substanciais das emissdes de MP e a niveis geralmente
mais baixo de NOx desde que se usem tecnologias
modernas de combustdo com NOx baixo e desde que
haja pds-tratamento eficaz do escapamento, com o
minimo possivel de escape de metano (11,145-147,149,150).
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Reducao de ruido no transporte urbano

01. O nivel de ruido gerado pelos motores a combustdao no transito urbano tipicamente varia de 50 dB a 90 dB e € uma
grave preocupacao de saude (151,152). Com variadas cargas, 0 aumento da participacao do metano reduziu esse nivel, que
chegou ao pico de 95 dB, o que é menor que diesel sozinho com qualquer carga (153).

02. Uma analise de 6nibus urbanos na Suécia modelou o ruido durante a aceleracao de dnibus movidos a biogas, diesel e
eletricidade num itinerario urbano (154). Comecando a 60 dBA para diesel em fachadas, a substituicao de diesel por
eletricidade reduziu os custos sociais do ruido em ~1,00 coroa (SEK) por km, enquanto o biogas aumentou esses custos
em ~1,J0 SEK/km v. diesel (154).

03. Ha poucas evidéncias sobre dnibus movidos por biometano vem comparacao com onibus a diesel em termos de ruido
urbano real. Um estudo envolvendo motores sugere que a substituicdo por biometano pode reduzir o ruido da
combustdo, mas outro focado em 6nibus indica que o biogas pode ser ligeiramente mais ruidoso que o diesel durante a
aceleracao, enquanto 6nibus elétricos claramente fazem menos ruido. Para reducdes substanciais de ruido no transporte
urbano, pesquisas atuais apontam mais para eletrificagcdo que substituicdo do diesel por biometano apenas.
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Gestao de residuos e desvio de aterro

01. Os aterros sanitarios sao uma importante fonte humana de
metano, um potente gas de efeito estufa. Pesquisadores
guantificaram emissdes de metano em aterros, demonstrando
gue captar e usar gas de aterro pode reduzir substancialmente o
impacto no clima e ao mesmo tempo gerar energia.

02. Os aterros estao entre as maiores fontes antropogénicas de
metano, contribuindo 10%-18% do metano global gerado por
humanos e alguns pontos percentuais do total de GEE (155-158).

03. O metano agqueceu o planeta de 28 a 32 vezes mais que o CO,
em 100 anos e ~84 vezes em 20 anos. Portanto, reduzir metano
de aterro reduz o aquecimento global significativamente no
curto prazo (156,157).

04. Estudos nos EUA, Indonésia, india, Tailandia e Camboja
constatam grandes volumes de metano vazando de aterros,
frequentemente >10%-105 Mg/ano em aterros individuais. Muitos
nao tém sistemas de recuperagao de gas (159-164).

05. O sensoriamento remoto nos EUA detecta emissdes
significativas concentradas em pontos geograficos especificos na
maioria dos aterros de grande porte, frisando que as frentes de
trabalho (“work faces”) sao fontes predominantes e muitas vezes
pouco ou hada controladas (155,165-167).

06. A digestdo anaerdbica de residuos organicos urbanos
desvia o0 material habitualmente enviado a aterros e produz
biometano e digestato, melhorando a gestdao de residuos e
reduzindo o vazamento de metano em aterros (168,169).

07. O volume de metano emitido por residuos urbanos
enviados a aterros mundialmente é estimado em ~75 bilhdes
Nm?* de CH, por ano; menos de 10% sao captados (158,164).

08. Recuperagcao precoce de gas e redugao de residuos
biodegradaveis sdo identificadas como as medidas mais
eficazes de mitigagao das emissdes de metano em aterros
globalmente (157,167,170).

09. A queima (flaring) do CH, captado pode reduzir as emissdes
de GEE dos aterros em 255%. Usar o CH, captado para gerar
eletricidade pode mitigar 283% das emissdes, evitando 52-63 kg
de COze por tonelada de residuos (162).

10. Estudos de ciclo de vida (LCAs) constataram que a coleta
ativa de gdas e a geracao de eletricidade podem reduzir o
impacto das emissdes de GEE em aterros em ~40%-45% em
relacdo ao nado-gestao de aterros, destruindo metano e
substituindo a energia elétrica fossil (Lee et al., 2017; Scheutz et
al, 2023). O potencial de aquecimento global do biometano
gerado a partir de residuos e usado no transporte é até 79%
menor que o do biometano de residuos usado sé para
eletricidade e calor (168).
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Reciclagem de nutrientes e producao de

biofertilizante

01. Sistemas de biometano contribuem para o fechamento dos
circuitos de nutrientes, reduzindo nossa dependéncia de
fertilizantes sintéticos e melhorando a salde do solo, sobretudo
guando sdo baseados em esterco, residuos agricolas e detritos
organicos (14,15).

02. O digestato gerado por digestao anaerdbica de esterco
animal, residuos alimentares e outros organicos € rico em
nitrogénio (N), fésforo (P), potéassio (K), enxofre, micronutrientes e
material organico, podendo ser usado diretamente como adubo
ou para condicionar o solo (171-174).

03. Estudos de revisao da literatura cientifica sobre o assunto
realcam o digestato como produto-chave de plantas de biogas,
ndo como algo a ser descartado, demonstrando um aumento de
rendimento, maior absorgao de N e recuperacao de P quando
usado em lavouras (172,174). Produtos baseados em digestato
(liquido, sdlido, pellets, fertilizante organomineral) podem servir
de fertilizante de liberagao lenta e ajudar a diversificar a renda
agricola (175-177).

04. Varias analises publicadas pela European Biogas Association
(EBA) (178-180) depois da crise energética RuUssia-Ucrania
frisaram o papel estratégico da digestao anaerdbica (DA) e dos
sistemas de biometano no refor¢co da resiliéncia da agricultura
em meio a disrupg¢des nos mercados de fertilizantes e energia. Os
relatérios mostraram que o forte aumento dos pregos do gas
natural levou diretamente a aumentos sem precedentes dos
precos de fertilizante sintético de amdnia na Europa, elevando
substancialmente os custos de producao para os agricultores.

Entre 2021 e 2022, os pregos do fertilizante de nitrogénio na
Europa subiram mais de 140%-150% em alguns mercados,
enguanto os pregcos do GN subiram temporariamente mais de
400% acima das médias pré-crise. Nessas condigcdes, o
digestato de sistemas de DA adquiriu valor econdmico
estratégico como substituto de fertilizante mineral, ajudando a
reduzir a dependéncia do fertilizante de nitrogénio fossil
importado e reciclando nutrientes localmente. Avaliagdes da
EBA indicaramm que o digestato pode substituir parcelas
substanciais dos fertilizantes minerais, particularmente N, P e K,
reduzindo os custos da compra de fertilizante em centenas de
euros por hectare, dependendo do tipo de cultura e da
intensidade do fertilizante. Em varios sistemas agricolas
europeus, estimou-se que a substituicao por digestato reduziu
a procura por fertilizante mineral em 20%-40%, além de reduzir
a exposicao a volatilidade do mercado de fertilizantes. A EBA
frisou ainda que fazendas com sistemas de DA e biometano
eram menos vulneraveis economicamente durante a crise
energética porque gastaram menos em fertilizante e
aumentaram sua renda com eletricidade, biometano, calor, uso
de CO; e servigos de tratamento de residuos organicos. O efeito
combinado melhorou a estabilidade do fluxo de caixa e
aumentou a resiliéncia contra choques de precos de insumos.
Com isso, sistemas de biometano contribuiram nao sé para a
geragao de energia renovavel e a mitigacdo de metano mas
também para a resiliéncia econdmica rural, seguranca
energética, gestao circular de nutrientes e estabilizagao dos
custos da produgao agricola durante a crise energética na
Europa.
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Reducao da poluicao da agua via melhor
gestao de residuos

01. Melhor gestdao de residuos
organicos via digestdo anaerdbica
pode simultaneamente gerar
biometano e reduzir cargas de
poluicao que contaminariam corpos
de agua. Isso fica ainda mais claro
quando os fluxos de residuos
(esterco, lodo de esgoto, residuos de
alimentos e de aquicultura) sao
desviados do descarte nao
controlado e aterros para sistemas
de biogéas controlados.

02. O tratamento de esgoto remove
poluentes e patégenos, produzindo
ao mesmo tempo biometano e
adubo rico em nutrientes. Assim,
reduz a pressdo sobre mananciais e
apoia a agricultura sustentavel (181).

03. O lodo das estagdes de
tratamento de esgoto ¢é identificado
como insumo-chave de biometano
numa economia circular, reduzindo
a necessidade de descarte e o
impacto ambiental (182).

04. Um modelo regional baseado
em GIS mostra como o envio de
lodo a plantas de biogds pode
aumentar a producgdo de bioenergia
e minimizar o impacto ambiental do
descarte do lodo (182).

05. Uma instalacao de biogas e
compostagem ligada a uma fazenda
de gado leiteiro, com separagao de
solidos e liquidos e DA, relata
“melhoria da qualidade ambiental
via controle de odores e redugao da
poluicado da 4gua”, além de
recuperacao de fertilizante e
reciclagem de agua (reuso do
overflow tratado em limpeza de
celeiros e galpdes) (183).

06. Na aquicultura, DA dos sdlidos
do pescado produz biogas rico em
metano; os autores realcam a
mitigacao do impacto ambiental
dos fluxos de residuos via
tratamento in loco e valorizagao
(184).

07. Relatdrios com avaliagbes de
biogds/biometano frisam DA de
residuos agricolas, dejetos animais,
industriais e alimentares e lodo de
esgoto como solucao eficiente para
gerir residuos e contribuir para a
economia circular e economia verde
(185-187).

08. Rotas de residuos alimentares
ao biometano sao apresentados
como “solucao apreciavel” para a
gestdo dos residuos alimentares,
evitando descarte que causa
poluicao do ar, da agua e do solo
(188).

09. Esquemas de biohitano
(biohidrogénio + biometano de
residuos organicos, inclusive a
fragdo organica do lixo urbano
(OFMSW) e lodo) sao vistos como
solugdes que geram energia limpa e
melhoram a gestdo de residuos em
casos de fluxos desafiadores (189).
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Aguas residuais
urbanas e
industriais

Lodo de esgoto C.o—d[gestao em plantasde
biogas
Restos alimentares DA para biometano

Esterco animal e
residuos lacteos

DA em ETEs »
biogas/biometano

DA em escala de fazenda +
compostagem

SOIK.’OS 2= DA para biometano
aquicultura

Agua potavel, pressdo menor sobre mananciais
Descarte reduzido de lodo, impacto ambiental
menor

Menos descarte de lixo sem controle, poluicao
reduzida do ar, da dgua e do solo

Reducdo de odores e poluicao da dgua,
recuperacao de fertilizante

Tratamento in loco, impactos reduzidos do
fluxo de residuos

FLUXO DE RESIDUOS ROTA DE VALORIZAGAO PRINCIPAIS CO-BENEFICIOS ALEM DE ENERGIA CITAGOES

(181,182,186,187)

(182,187)

(169,188)

(183,186)

(184)
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Beneficios socioeconomicos

01. A valorizagao do digestato pode reforcar a viabilidade
econdmica e sustentabilidade da producao rural de
biogas, tornando o modelo comercial mais robusto. Ao
produzir digestato como substituto de fertilizante sintético
comprado de empresas estrangeiras, agricultores na
Indonésia reduziram seu consumo de fertilizante sintético
em mais de 30% no ano seguinte ao da instalagdo dos
biodigestores. Além disso, relataram aumento da
resisténcia de plantas a secas e doencas.

02. A expansio de biometano/biogés pode gerar emprego,
renda e beneficios fiscais mensuraveis no campo. Na
Dinamarca (190), expandir a producao de biogas usando
10% do esterco disponivel criaria 342 empregos
permanentes, gerando € 20,8 milhdes por ano de renda
adicional e € 6,3 milhdes por ano de receita tributaria, com
potencial tedrico de até 3.420 empregos com utilizagcao
plena dos recursos.

03. Nas residéncias, sistemas de biogas podem gerar
economias monetarias diretas e outros beneficios
econdmicos. No Nepal (191), uma planta residencial de
biogas tipica gera cerca de NRs 9 mil por ano em
economias diretas e os beneficios monetizados totais
seriam 35%-43% maiores se fossem incluidos os efeitos
indiretos (economia de tempo, saude, substituicao de
fertilizante).

04. Estudos de percepgao publica mostram que sistemas
de biometano podem ter valor econdmico percebido pelo
consumidor.

Em Roma (192,193), respondentes disseram que pagariam
um prémio de 11,2% por servicos de energia derivada de
biometano e esperavam uma reducgao de 18,7% na taxa
de coleta de lixo, refletindo antecipacao de redistribuicao
dos ganhos econdmicos locais.

05. Estudos de otimizacao no Brasil (194) indicam que a
producdao de biometano a partir de residuos de animais de
criagao pode ser economicamente mais atraente que a geragao
de eletricidade, apoiando infraestrutura rural descentralizada e
melhorando o desempenho econdmico regional, sobretudo
guando integrada as cadeias de valor locais.

06. No nivel macro, a expansao de bioenergia (incluindo
biometano) esta ligada a beneficios econdmicos
substanciais. Na Australia (195), projecdes indicam até
26,2 mil empregos novos, cerca de AUD 10 bi por ano de
PIB adicional e melhor seguranca de combustiveis.

07. Multiplos estudos constataram VPL e TIR positivos ou
potencialmente positivos para plantas de biometano a
ser usado no transporte, muitas vezes com taxa de
recepcao ou subsidios moderados (196-202).

08. Os beneficios incluem diversificacdo de combustiveis
e seguranca energeética, sobretudo usando lixo urbano,
esterco e residuos agricolas com poucos Usos
alternativos (141,198,203-205).

09. Projetos criam empregos e valor local na cadeia de
residuos para combustiveis (coleta, digestdo, upgrading,

abastecimento) (200,202,204). -



Seguranca alimentar e biocombustiveis

As evidéncias nao sustentam a simples afirmacdao de que biocombustiveis “contribuem” ou “nao contribuem” para a seguranca
alimentar. Biocombustiveis baseados em culturas podem competir por terra e agua, elevando precos e até reduzindo a disponibilidade
de comida, sobretudo quando o cultivo de culturas basicas é prejudicado. Todavia, a ligagao dos biocombustiveis com melhorias
ambientais, sistemas agroflorestais, co-produtos usados como ragao e cadeias de valor inclusivas pode apoiar a produgao de alimentos
e a seguranca alimentar das familias. Os resultados dependem de paliticas de uso da terra e condi¢gdes econdmicas mais amplas. Nao
ha correlagdo entre insumos serem comestiveis ou nao (ou ambos) e seguranga alimentar. O apontamento de correlagdes entre
biocombustiveis e aumentos dos precos de comida € derivado mais frequentemente de estudos de modelagem e observagdes dos
efeitos em paises com alto indice de desenvolvimento (IDH).

PRINCIPAIS CONCLUSOES SOBRE BIOCOMBUSTIVEIS E SEGURANGA |REFERENCIA

TIPO DE ESTUDO

Nao encontra correlagdes entre insumos serem comestiveis
O efeito do cultivo de ou ndo e segurancga alimentar. Relagdo entre biocombustiveis
culturas de biocombustiveis e segurancga alimentar depende do contexto em vez de ser
na estabilidade dos precos sempre negativa. Biocombustiveis de primeira geragcao

. Revisao da literatura : . . (206)
dos alimentos e na podem elevar precos dos alimentos através de competigao
seguranca alimentar - por terra, dgua e culturas, mas impactos variam de acordo
revisdo da literatura com design de politicas, ganhos de produtividade e escolha

de insumos.

Biocombustiveis versus Concluique biocombustiveis contribuiram para aumentos de
producido de alimentos: a Andlise precos de comida na crise de alimentos de 2007-08, mas nao
producio de . . . foram o Unico ou principal fator. Os precos do petréleo, a (207)
biocombustiveis eleva os econdmica/reviséo especulagao, o clima e a crescente procura por carne tiveram
precos dos alimentos? um papel importante.
Os efeitos dos Relata efeitos heterogéneos em paises diferentes. Em alguns,
biocombustiveis na Andlise econométrica biocombustiveis prejudicam a acessibilidade econémica dos (208)

seguranca alimentar em de varios paises alimentos; em outros, o reforgo do investimento no
paises selecionados agronegdcio e da renda rural compensam esses efeitos.



PRINCIPAIS CONCLUSOES SOBRE BIOCOMBUSTIVEIS E REFERENCIA
T"’° e SEGURANGA ALIMENTAR COMPLETA

Nenhum resultado universal relativo a comida versus
Estudo de caso empirico combustiveis. Biocombustiveis criam empregos rurais e

Biocombustiveis e seguranca

alimentar: evidéncias de : . (209)
Aci " focado em dois paises  aumentam renda em alguns contextos mas elevam
Indonésia e México . .
vulnerabilidade aos precos dos alimentos em outros.
Distribuicao dos impactos dos Impactos na seguranga alimentar ndo sao distribuidos
[ oYeleTy I SV ERLL T =10t Est udo de caso focado  uniformemente. Algumas familias rurais foram beneficiadas (210)
alimentar: estudo de caso de  [lgsWel[Sigle]N]lexTlo) por empregos e renda; outras perderam acesso a terra e
Gana tiveram maior despesa com comida.
Desafios na alocacgio de terras Brasil é diferente das narrativas simplistas sobre comida
agricolas: biocombustiveis Andlise brasileira de uso Vversuscombustiveis porque expanséo da cana de agucar oM
versus producio de alimentos [sEReISE ocorreu sobretudo em pasto, ndo substituindo cultivo de (21)
no Brasil alimentos.
"!‘Pams Io<’:a|§ 2k Resultad os mistos no sul da Africa. Beneficios incluem
biocombustiveis sobre Estudo de campo . e )
S T I ] oo rinclo varios paises emprego e infraestrutura. Ha impactos negativos quando (212)
Afri direitos fundiarios sao fracos.
ica
Revisao das evidéncias globais leva a conclusao de que
Biocombustiveis e seguranca . . biocombustiveis de primeira geracao podem criar riscos
. 9 Lol Revis3o da literatura e P geragao podel X (213)
alimentar para segurancga alimentar, mas impactos diferem muito
entre paises e politicas publicas.
Seguranca alimentar no Ha riscos e oportunidades. Riscos incluem pressao sobre
9 ca ~ Revisdao e avaliagdo de  precos da terra e dascommodities; beneficios incluem
contexto da produgso de oliticas diversificacdo da renda do agricultor e desenvolvimento (214)
biocombustiveis liquidos P ¢ 9
rural.
Efeitos dos biocombustiveis Expansao dos biocombustiveis pode estimular
GERLLNELTEE T e A Il Modelagem de dinamica desenvolvimento rural e ao mesmo tempo aumentar riscos (215)
abordagem de dinamica sistémica quanto aos precgos dos alimentos, dependendo de
sistémica ao caso colombiano produtividade e eficiéncia dos usos da terra.
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33 S RIS G SEGURANCA ALIMENTAR COMPLETA

Biocombustiveis e seus co-
produtos como forragem

Coprodutos de biocombustiveis como DDGS
compensam substancialmente a competicdaocom o

animal: implicagcées Revisdo da literatura N (216)
~ . N . mercado de forragens e ragdes e melhoram a
econdmicas e ambientais S
o eficiéncia do uso da terra.
globais
Bioenergia em sistemas
agroflorestais pode melhorar Revisao sobre Bioenergia baseada em sistemas agroflorestais pode
seguranca alimentar, . melhorar segurancga alimentar, diversificar renda do
SRR . sistemas . . (217)
resiliéncia climatica, qualidade fl tai agricultor, reforcar fertilidade do solo e aumentar
do solo e desenvolvimento agrotiorestals resiliéncia climatica.
rural
Biocombustiveis, Ampla visao Nao ha relagao universalmente consistente entre
sustentabilidade ambiental e  [e:lglel]agller} expansao de biocombustiveis e inseguranga alimentar (218)

seguranca alimentar: uma comparando muitos em 51 paises. Resultados dependem de governanga e

analise de 51 paises paises produtividade rural.

Producao de biocombustiveis pode afetar

negativamente seguranga alimentar em paises com

sistemas agricolas fracos, mas pode melhorar o acesso (219)
a comida quando ha aumento de renda rural.

O impacto dos biocombustiveis [AREIE]
na seguranca alimentar econométrica

Pressdes futuras sobre segurancga alimentar sao

reforcadas porinteragdes entre crescimento

populacional, mudanga climatica e limitagcdes de (220)
recursos, ndo por biocombustiveis apenas.

Crescimento populacional,
producido de biocombustiveis e
seguranca alimentar

Analise
macroecondmica

Insumos sustentaveis, melhor produtividade e
biocombustiveis avancados sdo criticos para minimizar
0S riscos aos sistemas alimentares e apoiar a
descarbonizacao.

Aumentar a producio de Analise de politicas e
biocombustiveis no contexto ENeSlee]S
da inseguranca alimentar econdmicos

(221)
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| Outras dimensoes ambientais

Avaliacdes de ciclo de vida (LCAs) indicam que o biometano pode também reduzir impactos relacionados com
acidificacdo e eutrofizacdo, sobretudo quando integrado com melhor gestdo de nutrientes e uso de digestato (15,222,223).

Varios estudos sistémicos e revisdes de literatura frisam o beneficio em termos de poluentes do ar locais quando o biogas
é purificado para producao de biometano e usado como substituto do diesel/gasdleo ou outros combustiveis fésseis.

IMPACTO EM MP E OUTROS EVIDENCIAS E PRINCIPAIS
ROTA DA TRANSICAO IMPACTO EM NOX POLUENTES CONCLUS®ES m

NOx local evitado em MP do stack (chaminé de Modelagem de dispersao

Co-geracao de
biogas » biometano
pararededegase
transporte

Diesel/gaséleo »
biometano em

veiculos pesados

Biomassa
residencial »
biometano
(aquecedor agas e
rede de gas)

grande medida, NOx
regional menor quando
biometano é usadoem
motores com NOXx
baixo

Menor NOXx por
unidade em motores
modernos a gas com
pos-tratamento

Previsao de reducdo de
NO- versus muitos
sistemas de combustao
gue usam biomassa

escape) evitado; uso de
biometano elimina
fuligem em comparacao
com combustiveis
liquidos

Forte reducdo de MP,
CQOV e HPA (até ~10x

menos que combustiveis

liquidos)

Grande reducdo de MP25

com biometano versus

lenha e outras biomassas

soélidas

mostra emissdes de chaminés
em sistemas de co-geracgao;
mudar para biometano evita ou
reduz em muito a exposigado a
MP perto de usinas e fabricas

(145,1406)

LCAs e revisdes da literatura
mostram gue combustao tem o
maior impacto na qualidade do ar;
Onibus e caminhdes a gas
identificados como alternativas
pouco poluentes

(M,146,147)

Andlises de impactos na saude e
de politicas identificam
substituicao de biometano como
estratégia forte em regides
dominadas por uso residencial de
biomassa

(146,149,
150)



Valor economico
e sistémico



Substituicao de combustiveis fosseis para
mitigacao de metano, protecao ambiental,
beneficios sociais e resiliéncia economica

O biometano é frequentemente avaliado pela perspectiva limitada do mercado energético, onde sua competitividade é
medida primordialmente contra gas féssil, diesel ou eletricidade. Embora tais comparacdes sejam relevantes, captam
apenas uma fracao do valor gerado por sistemas de biometano. Ao contrario dos combustiveis fésseis, o biometano é
produzido a partir de detritos organicos e outros residuos, gerando multiplos beneficios ambientais, econdémicos e sociais
simultaneamente. Portanto, sua contribuicao ao desenvolvimento sustentavel vai muito além do contelddo energético do
préprio combustivel.

Essa perspectiva mais ampla é cada vez mais reconhecida por organismos internacionais. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) (224), a producao global sustentavel de biogas e biometano podera alcancar 1 trilhdo de
metros cubicos ao ano, ou cerca de um quarto da atual procura mundial por gas natural. No entanto, somente uma
pequena fracao desse potencial esta sendo realizada atualmente. Além disso, os beneficios do biometano vao muito além
da substituicdo de combustiveis: incluem mitigagao de metano, gestao de residuos, reciclagem de nutrientes, produgao
de carbono renovavel e seguranca energética reforcada.

Avaliagdes recentes da IEA, da Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e Agricultura (FAO), da Parceria Global
de Bioenergia (GBEP) e da Associacao Europeia de Biogas (EBA) frisamm que muitos projetos bem-sucedidos de
biometano derivam grande parte de sua viabilidade econdmica de co-produtos e servicos ambientais. Tratamento de
esgoto, valorizacao de digestato, didéxido de carbono renovavel, emissdes de GEE evitadas e conformidade com a
regulamentacao ambiental contribuem significativamente para a lucratividade de muitos projetos.

Por esse angulo, o biometano deve ser visto ndo s6 como um combustivel renovavel mas como uma plataforma
integrada da bioeconomia circular capaz de gerar multiplas correntes de valor ao mesmo tempo.
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Biometano na bioeconomia circular

A bioeconomia circular visa maximizar a gestao eficiente de recursos mantendo materiais bioldégicos, nutrientes e
carbono nos ciclos produtivos pelo maior tempo possivel. A producao de biometano € um dos exemplos mais claros desse
conceito na pratica.

Os insumos apropriados para produgdao de biometano incluem esterco animal, lixo organico urbano, lodo de esgoto,
residuos agricolas, restos de processamento de alimentos e subprodutos agroindustriais. Nos sistemas convencionais de
gestao de residuos, muitos desses materiais geram emissdes de metano através de decomposicao ndo controlada ou
impdem custos significativos de descarte. Através de digestdo anaerdbica e purificagdo (upgrading), porém, tornam-se
recursos valiosos capazes de produzir energia renovavel, biofertilizante e didxido de carbono renovavel.

Ao contrario dos combustiveis fosseis, que liberam carbono geoldgico para a atmosfera, o biometano usa o carbono
biolégico contemporaneo que ja esta circulando nos ecossistemas. Por isso, o0 biometano contribui para a circularidade do
carbono e ao mesmo tempo reduz as emissdes de metano geradas por correntes de residuos.

A circularidade dos sistemas de biometano vai além do carbono. Nutrientes originalmente contidos nos insumos
continuam a ser disponiveis em grande parte dentro do digestato, possibilitando sua volta para os solos agricolas. Os
processos de purificacao também geram correntes concentradas de dioxido de carbono biogénico, do tipo apropriado
para aplicacdes industriais. Tais caracteristicas distinguem biometano de muitas tecnologias de energia renovavel e
explicam seu crescente destaque nas politicas publicas referentes a economia circular e ao clima (224-226).

Residuos Organicos » Digestdo Anaerdbica » Biogas » Upgrading » Biometano

CO-PRODUTOS E SERVICOS:

DIGESTATO » BIOFERTILIZANTE CO, BIOGENICO » APLICACOES INDUSTRIAIS MITIGACAO DE METANO

TRATAMENTO DE ESGOTO CREDITOS DE CARBONO
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Fluxos multiplos de valor

PRODUGCAO DE COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS

O principal produto da purificacdo do biogas é o biometano, um combustivel gasoso renovavel que pode ser
plenamente compativel com a infraestrutura de gas natural e as tecnologias de uso final. Apds a purificagdo, o
biometano pode ser injetado nas redes de gas, comprimido para ser usado como bio-GNC no transporte, liquefeito para
ser usado como bio-GNL no frete de longa distancia e em navios ou utilizado em processos industriais.

Sua compatibilidade com a infraestrutura existente reduz significativamente os custos da transicao e facilita a
introdugao rapida no mercado.

SERVICOS DE GESTAO DE RESIDUOS

Uma das contribuicbes mais importantes, mas frequentemente desconsideradas, de projetos de biometano é o
fornecimento de servicos de gestao de residuos. A avaliacao regional da GBEP concluiu que tratamento de esgoto,
melhorias no saneamento basico, menor contaminagao do solo e da agua e redugbes das emissbes de metano sao
alguns dos principais fatores que explicam o sucesso de projetos de biogas e biometano na Africa, Asia e América Latina
(225). O custo do descarte de residuos evitado constitui um componente substancial da renda de muitos projetos.

DIGESTATO E CIRCULARIDADE DE NUTRIENTES

O digestato é reconhecido cada vez mais como um produto agricola valioso em vez de algo a ser descartado. Hurst &
Allwood (2026) frisam que a digestdo anaerdbica deve ser vista como um sistema combinado de energia e recuperagao
de nutrientes.

O digestato contém quantidades significativas de nitrogénio, fésforo, potdssio e matéria organica. Pode substituir
fertilizantes sintéticos parcialmente, além de melhorar a qualidade do solo e contribuir para a circularidade de
nutrientes. Tal caracteristica € particularmente importante em paises que dependem de importacgdes de fertilizante, de
modo que a recuperagao de nutrientes pode melhorar a resiliéncia agricola e reduzir a exposicao a volatilidade do
mercado internacional. 74



| Fluxos multiplos de valor

DIOXIDO DE CARBONO RENOVAVEL

A purificagao (upgrading) do biogas remove didxido de carbono do biogas bruto para elevar a concentracao de metano.
Tradicionalmente visto como residuo a ser descartado, o CO, biogénico estd se tornando cada vez mais um produto
comercialmente valioso.

O CO; biogénico pode ser usado nas seguintes aplicacdes:

* nasindustrias de alimentos e bebidas

* no cultivo de plantas em estufas

* na produgao de metanol renovavel

* em rotas de combustivel sustentavel de aviagdo (SAF)

* na producao de combustiveis sintéticos e combustiveis renovaveis de origem nao bioldégica (RFNBO)

O crescimento dos mercados de produtos de carbono renovavel deverd fazer com que o CO; biogénico se torne uma
fonte de renda cada vez mais importante.

ATRIBUTOS AMBIENTAIS E MERCADOS DE CARBONO

Projetos de biometano podem gerar renda através de créditos de carbono, certificados de gas renovavel, garantias de
origem e normatizacao de combustiveis de baixo carbono (LCFS na Califérnia, por exemplo).

Com a expansdao dos mercados de carbono e a difusao da certificacdo no campo de sustentabilidade, esses atributos
ambientais deverao ter um papel cada vez mais importante na economia dos projetos.

75



Monetizacao dos beneficios sistémicos

Comparagdes convencionais dos mercados de combustiveis frequentemente subestimam o valor econémico do
biometano porque enfocam exclusivamente a receita gerada por suas vendas. Na verdade, porém, projetos de biometano
geram multiplos produtos e beneficios ambientais que contribuem significativamente para a viabilidade econémica dos
projetos.

Estudos internacionais recentes indicam que esses fluxos adicionais de valor podem coletivamente representar entre 20%
e 60% da receita total de muitos projetos em mercados maduros de biometano.

EXEMPLO ILUSTRATIVO DE MONETIZAGAO DOS BENEFICIOS DE SISTEMAS DE BIOMETANO

Combustivel renovavel 8-18 Depende dos precos do gas e do diesel
Servigos de tratamento de residuos  1-6 Desvio de aterro e gestao de esterco
Digestato / biofertilizante 0,5-4 Depende dos mercados de fertilizante
Créditos de carbono -8 Depende muito do preco do carbono
CO; renovavel 0,5-5 Mercado emergente

Garantias de origem 0,5-3 Comum na Europa

Valor para seguranca energética* Dificil de monetizar Valor estratégico

*Os be neficios para a seguranca energéticasdo captados em geral na reducao das importacdes e melhoria da resiliéncia, em vez de receita gerada diretamente pelo projeto. Fonte: Adaptado de (17 224,226227)

A tabela mostra que a receita gerada por produtos e servicos além do combustivel pode ser substancial. Em projetos
baseados em esterco, lixo urbano ou gas de aterro, o valor combinado do tratamento de residuos, recuperagao de
nutrientes e créditos ambientais pode igualar ou superar a receita obtida pela venda do biometano.
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Valor climatico e ambiental

O valor climatico do biometano vai além da substituicao
de combustiveis fésseis. Uma de suas contribuicbes mais
importantes reside na captura de metano. O potencial de
aguecimento do metano é significativamente maior que o
do diéxido de carbono no curto e médio prazo. Portanto,
captar metano dos fluxos de residuos organicos gera
beneficios substantivos para o) clima.

Varias LCAs mostram que rotas de biometano podem
reduzir emissdes de GEE em mais de 80% em comparagao
com gas natural e que sistemas baseados em esterco

animal podem atingir emissbes negativas em termos
liquidos quando se contabiliza plenamente o escape de
metano evitado (224, 228, 229).

Ha mais beneficios ambientais ainda, incluindo::
* reducao de odores

*  melhor saneamento

* menor contaminagao de aguas subterraneas
* menor dependéncia de aterros

* melhor gestao de nutrientes

PRINCIPAIS BENEFiICIOS AMBIENTAIS DOS SISTEMAS DE BIOMETANO

BENEFICIO

Mitigagao climatica

Reducdo do lixo e outros residuos
Protecao das aguas

Qualidade do ar

Reciclagem de nutrientes

Eficiéncia de recursos

Fonte Adaptado de (224 - 226)

© 2026 Instituto MBCBrasil Todas os direitos re

Captagcdo de metano e substituicdo de combustiveis

fosseis

Desvio de residuos organicos

Melhor tratamento de esgoto

Reducao da decomposicao nao controlada
Recuperacaode N, P e K

Uso circular de residuos
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Seguranca energética e valor estratégico

Turbuléncias geopoliticas recentes reforcaram a vulnerabilidade de muitos paises a flutuacdes dos mercados de
combustiveis fosseis. Por isso, a seguranca energética ressurgiu como objetivo central de politicas energéticas.

O biometano contribui para a seguranca energética atraves de varios mecanismos:

+ utilizacdo de recursos domésticos

* menor dependéncia de combustiveis importados

+ sistemas de producdo distribuidos

+ compatibilidade com a infraestrutura de gas existente
- diversificacao de fontes de energia

A |IEA identifica seguranca energética como um dos principais fatores que estao motivando a rapida expansao das
politicas de promocao de biometano introduzidas pelo mundo afora desde 2020. Para economias emergentes, o
biometano oferece uma oportunidade Unica de reforcar a soberania energética e ao mesmo tempo melhorar a gestao de
residuos e apoiar os objetivos climaticos.
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Digitalizacao e otimizacao de sistemas de
biometano

As tecnologias digitais esta ficando cada vez mais importantes no setor de biometano.
Dialogos recentes entre especialistas da Europa e China na GBEP realcaram as crescentes aplicacdes de:

+ inteligéncia artificial (IA)

+ sistemas digitais de rastreabilidade

* monitoramento de emissdes

* gestdo de precisdo de nutrientes

» tecnologias inteligentes de fertirrigacdo

Instalagdes chinesas de grande porte estdo utilizando |A cada vez mais para otimizar processos de digestao anaerdbica,
logistica e cadeias de servicos. Ferramentas digitais também melhoram a rastreabilidade do digestato e o monitoramento
ambiental para a produgao de relatdrios, apoiando a conformidade com as exigéncias de sustentabilidade cada vez mais

rigorosas.

7



Composicao da receita de um projeto de
biometano tipico

Quando se incluem receitas de tratamento de residuos, créditos de carbono, valorizacao de digestato e venda de CO,
renovavel, o biometano frequentemente se torna consideravelmente mais atraente do que sugerem as comparagoes
entre precos de combustiveis apenas (17,224-226).

Finalmente, vale a pena considerar o custo de oportunidade em potencial de um projeto de biometano estacionario. O
uso direto de biogas em sistemas de secagem ou na gerag¢ao de eletricidade, por exemplo, pode representar alternativas
mais viaveis economicamente.

COMPOSIGAO DA RECEITA DE UM PROJETO DE BIOMETANO TiPICO

VENDA DE COMBUSTIVEL (40%-70%) CREDITOS DE CARBONO (5%-20%)
TRATAMENTO DE RESIDUOS (10-20%) CO. RENOVAVEL (0%-10%)

DIGESTATO / BIOFERTILIZANTE (%5-15%) CERTIFICADOS / GARANTIAS DE ORIGEM (0%-10%)
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O valor econémico do biometano vai muito além de seu papel como substituto renovavel do gas natural.
Além de energia renovavel, projetos de biometano simultaneamente geram varios outros beneficios, tais
como servicos de gestdo de residuos, recuperagio de nutrientes, diéxido de carbono renovavel, mitigacdo de
metano e reforco da seguranca energética.

Esses multiplos fluxos de valor explicam por que o biometano é cada vez mais reconhecido como uma das mais
versateis tecnologias disponiveis para apoiar a transicao para sistemas de energia de baixo carbono. Em vez de ser
visto somente como combustivel, o biometano deveria ser compreendido como uma plataforma integrada de
economia circular capaz de gerar valor econémico, ambiental e social simultaneamente.

No contexto da busca por governos de solucdes alinhadas com os objetivos do COP30, COP31 e agendas mais
amplas de desenvolvimento sustentavel, o biometano se destaca como uma tecnologia que pode conectar

mitigacao climatica, principios de economia circular, sustentabilidade agricola e seguranca energética em uma
dnica estrutura integrada.

© 2026 Instituto MBCBrasil Todcs os direitos reservadas. E proibida a reproaigdio sem autarizagéio prévia.



Brasil: uma oportunidade
estrategica




| O potencial de biogas/biometano no Brasil

No Brasil, a ABIOGAS congrega um grande nimero de empresas e instituicdes de biogas/biometano (230,231). Tendo as
politicas publicas certas, a producdo de biogas/biometano no Brasil poderd crescer rapidamente, tanto com o uso de
tecnologia local quanto aproveitando os conhecimentos e experiéncia de outros paises. O potencial € enorme, ja que
residuos sdo o principal insumo da digestdo anaerdbica. Isso é verdade para o Brasil e o resto do mundo, pois estima-se
que cada pessoa gera cerca de 1 kg de residuos por dia. Para além dos centros urbanos, as propriedades rurais produzem
residuos organicos como esterco animal, restos de culturas e outros materiais organicos que podem ser convertidos em
biogéds. Varios trabalhos examinam o potencial do biogds/biometano no Brasil. As perspectivas sdo muito animadoras
(37,50-52,59,232-240). Como grande produtor de alimentos, tanto vegetais quanto animais, o setor agroindustrial brasileiro
gera grande quantidade de residuos organicos que podem ser transformados em biogas/biometano. O potencial do
biometano apenas no estado de Sao Paulo varia de 8,5 bilhées a 15,5 bilhdes de Nm3 por ano, considerando insumos
diferentes (36). SGo numeros gigantescos diante da constatacao de que cada Nm3 de biometano tem o equivalente
energético de 1litro de 6leo diesel.
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Biometano de esgoto

A maior parte do lodo de esgoto gerado em cidades brasileiras vai para aterros, sendo essa uma solugcdo cara e
ambientalmente impropria. Lodo de esgoto pode ter usos melhores. Pode ser usado para produzir fertilizante organico,
por exemplo, através de mistura com material proveniente da poda e corte municipal de arvores e compostagem
aerdbica. Campinas, uma cidade de 1,2 milhées de habitantes no estado de Sao Paulo, € um exemplo interessante. Em
2020, uma parceria entre o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), que pertence ao governo estadual, e a Prefeitura
Municipal de Campinas comecou a produzir cerca de 80 t/dia de composto gerado de lodo de esgoto e materiais vegetais
coletados pela cidade. O composto € um fertilizante organico aprovado para uso geral na agricultura pelo Ministério da
Agricultura. Investiu-se cerca de US$ 2 milhdes para preparar o local da compostagem, comprar maquinario e obter as
permissdes necessarias para operar a instalacao. O investimento foi recuperado em menos de um ano, pois a Prefeitura
gastava US$ 2 mil por més com transporte de residuos e gestdo de aterros antes do projeto, que agora pode ser emulado
por muitas cidades porque € economicamente viavel e ambientalmente saudavel. Atualmente, uma nova etapa esta em
analise: produzir biogas por digestdo anaerdbica do lodo de esgoto. Isso também evitaria o mau cheiro de lodo de esgoto
ao ser transportado pela cidade. Além da producao de biocombustivel valioso, havera a oportunidade de levar o digestato
de volta a compostagem aerdbica e continuar a gerar fertilizante organico.

Informacgdo pessoal do autor como membro da diretoria do IAC.
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Biogas/biometano de residuos
agricolas e esterco animal

Biogas/biometano gerado de esterco animal, restos de culturas e outros residuos agricolas tém o potencial de produzir
bioenergia Util e fertilizante organico em fazendos em todas as partes do Brasil. Biodigestores pequenos e médios estao
disponiveis para serem instalados e operados localmente; financiamento adequado e politicas publicas sao necessarios
para apoiar essa atividade. Empresas de alimentos de varios tamanhos no Brasil inteiro geram residuos organicos cuja
destinagao o setor precisa escolher, as vezes criando um pesado 6nus ou passivo. Ha varios esquemas pelos quais se
transferem residuos e lixo com custos baixos ou até negativos para outras empresas, que 0s Usam para compostagem por
processos aerdbicos ou para produzir biogads por biodigestdo anaerdbico. Essa € uma oportunidade para criar muitos
negdcios Novos. Portanto, estao surgindo multiplas oportunidades para a indUstria de alimentos promover uma economia
circular e produzir fertilizante e/ou bioenergia de modo descentralizado. Além disso, promove-se um mercado para
biodigestores e outros equipamentos e servicos, criando empregos novos. Ha muitas empresas no Brasil com as
competéncias e capacidade para fornecer equipamentos e servigcos (236).
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Biogas/biometano obtido do lixo em aterros

Aterros em todo o Brasil sdo o destino da maioria dos
residuos industriais e urbanos, incluindo materiais
organicos descartados por familias e lodo de esgoto. Os
aterros ocupam espagos valiosos préoximos aos centros
urbanos, causam poluicao na forma tanto de lixiviados
(chorume) que contaminam as aguas subterraneas quanto
de emissdes de GEE. E sua manutencao custa caro.

Muitos aterros sao na verdade lixdes quase sem controle
nenhum. Cerca de 40% do lixo urbano brasileiro é
descartado de forma inadequada (237). Uma lei federal de
2010 estabeleceu regras para aterros e prazos para sua
desativacdo (238), mas muitos municipios pequenos
tiveram dificuldade para obedecé-la devido ao alto
investimento e a aplicacao das regras vem sendo adiada
varias vezes.

Estima-se que cada pessoa gera 384 kg de lixo urbano ao
ano e que o total brasileiro seria de 81,6 milhdes de
toneladas, embora os ndmeros sejam ainda maiores nas
cidades grandes do Sudeste (237). Aterros emitem volumes
grandes de metano devido a carga alta de material
organico e as condi¢cdes anaerdbicas que normalmente
prevalecem. Felizmmente, muitos aterros, especialmente
aqueles localizados perto de cidades maiores, passaram a
ser administradas por empresas privadas, que podem
investir na extracdao de CH4.

Biogas gerado pela transformagao anaerdbica de cargas
organicas em aterros pode ser coletado. Normalmente,
furos verticais e horizontais sao feitos na massa do aterro
para extrair gases (CH4, CO2 e vapor de agua, entre
outros) e leva-los a uma rede de dutos interligados.

O biogas passa por processos de resfriamento, filtragem
e remogao de umidade e impurezas. O gas tratado é
gueimado para destruir o metano, usado como
combustivel de gerador de eletricidade ou refinado para
produzir biometano, um substituto do gas natural.

O estado de Sao Paulo tem hoje 15 plantas de biogas em
operacao ou sendo implantadas em aterros (36).
Recentemente, a maior unidade de biogas/biometano foi
inaugurada em Paulinia, no estado de Sao Paulo, com
capacidade nominal de 225 mil Nm3/dia (239).
Estatisticas e dados sobre projetos envolvendo todo tipo
de residuo, incluindo esses em aterros, sdo coletados e
organizados periodicamente por ABREMA, a Associagcao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (241, que
congrega dezenas de empresas que oferecem
equipamentos e servicos para operacdes de
biogads/biometano e outras destinacdes dos residuos da
sociedade.
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Biogas/biometano produzido pelo setor de
etanol

Um exemplo interessante de uma fonte promissora de biometano € o setor sucroenergético, que produz biometano de
vinhaca de cana de agUcar. Ha 345 usinas de agUcar e etanol em operagao no Brasil atualmente e quase 92% estao na
regiao Centro-Sul. O potencial do biogas no setor € estimado em 41,4 bilhdes de metros cUbicos por ano, mas menos de
2% foram realizados até agora (37).
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Insumos para biogas/biometano no

setor de etanol brasileiro

Vinhacga: A safra de cana de agUcar em 2024-25 totalizou
aproximadamente 680 milhdes de toneladas, que geraram
94 milhdes de toneladas de agucar e 38 bilhdes de litros de
etanol (230). O grande volume de vinhaca gerado (~380
bilhdes de litros) foi reciclado nas plantagcdes de cana. Além
de vinhaga da cana de primeira geracao, hoje ha outros
tipos de vinhaga, tais como vinhaga de etanol e vinhagas
de segunda geracao (de materiais lignoceluldsicos).

Vinhagas sao aplicadas em plantacdes de cana reciclando
principalmente K, em que sdo ricas, mas outros nutrientes
sao também presentes nesse subproduto liquido. Vinhagas
ainda fornecem matéria organica que tem um papel
relevante na melhoria do solo. Porém, a vinhaca tem uma
concentration relativamente baixa de C, que varia de 23 kg
a 52 kg de matéria organica por metro cubico de vinhaga,
dependendo da fonte do residuo, que pode ser melaco,
caldo ou mosto misto (231). Portanto, a biodigestdo de
vinhaga pura rende pouco metano. Mas ha mais materiais
organicos em volta das usinas de etanol que podem ser
usadas, tais como torta de filtro e residuos de colheita
(palha e bagaco, por exemplo), entre outros.

Vinhagas, combinadas ou nao com outros residuos do
setor sucroenergético (torta, palhada, bagaco etc),
podem ser utilizadas para produzir biogas/biometano.
Varios autores mostram o potencial e as vantagens do
uso de vinhacas para producdo de bioenergia (50-52). A
geracao de biometano de vinhaca pode tornar-se uma
fonte nova de renda para o setor, somando-se aos
créditos de carbono (CBIOs). Sessenta usinas de agUcar e
etanol no estado de Sao Paulo estdo localizadas a 20 km
ou menos de um duto de géas natural, o que significa que
biometano gerado pelo setor de etanol pode, com
investimentos relativamente madicos, ser misturado ao
gas natural para uso na inddstria ou como
biocombustivel em areas urbanas, aproveitando a
infraestrutura existente (50).

Biodigestdo €é um processo biolégico em que
microorganismos transformam matéria organica em
biogds sob condi¢des anaerdbicas. Dependendo do
material colocado no biodigestor, deve-se ajustar o pH do

meio reagente, o teor de nutrientes e outras condicdes
(33).
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Tipos de biodigestor usados para gerar biogas
de vinhaca

O tipo menos caro de biodigestor € uma grande lagoa horizontal coberta com uma manta impermeavel para captar os
gases produzidos durante a biodigestdo. Todavia, lagoas tém desvantagens como falta de mistura de vinhaca e/ou outros
insumos organicos, o que diminui o rendimento de biogas. A biodigestao anaerdbica € um processo microbial que ocorre
Nnuma cascata de reacdes bioquimicas, incluindo hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, cada etapa sendo
feita por grupos diferentes de microorganismos (37). Lagoas horizontais de grande porte dificilmente garantem condicdes
otimas de biodigestao anaerdbica e portanto nao sao um meio de producgao de biogas muito eficiente.

Projetos de biogas/biometano ja estdo operando na Usina Cocal em Narandiba, Raizen em Guariba e S0 Martinho em
Pradoépolis, todas no estado de Sdo Paulo. Quatro outros projetos estavam sendo implantados em 2024 (36). Projetos
semelhantes estao sendo instalados por empresas sucroenergéticas em outros estados, como Adecoagro em Mato Grosso
do Sul (232).

Projetos mais recentes de biogas/biometano comecam a fazer uso de biodigestores verticais capazes de misturar
insumos, monitorar pH e temperatura e controlar o rendimento de biogas. E o caso da Usina Cocal em Narandiba (SP)
(www.cocal.com.br). Hd muitas empresas brasileiras que podem produzir biodigestores verticais ou outros equipamentos
para projetos de biometano de vinhaca (233).

Digestato como fertilizante

O uso atual de vinhaga como fertilizante liquido aplicado na plantagao de cana ndo é comprometido porque apenas parte
do C contido na vinhaca é convertido em biogas. Além disso, apds a biodigestao a maior parte dos nutrientes na vinhacga é
conservada e pode ser direcionada a plantacao como fertilizante na forma de efluente liquido ou digestato (37).
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Fertilizante com baixa pegada de carbono
produzido a partir de biometano de vinhaca

Biometano também pode ser utilizado para produzir fertilizante renovavel baseado em amonia verde. A Yara Fertilizers,
uma das maiores empresas de fertilizante no mundo, tem um projeto em andamento para producao de amonia verde e
nitrato de amonio verde numa fabrica localizada em Cubatao (SP) (234).0 insumo é biometano de vinhaga como
substituto de gas natural fossil, o principal componente da sintese de amodnia (37). Biometano pode ser injetado por
usinas de agUcar em gasodutos que cruzam o estado de Sao Paulo e coletado na fabrica de fertilizante em Cubatao.
Produtores de etanol podem beneficiar-se desse modelo de negdcio de duas maneiras: além da renda adicional obtida
pela venda de biometano, usinas de etanol que utilizarem fertilizante verde nas plantacdes de cana poderdo obter CBIOs
adicionais porque fertilizantes a base de nitrogénio respondem por uma proporcao substancial do teor de C no

biocombustivel (235).

Apesar do grande potencial do biometano de vinhaca, até agora a Yara s6 contratou uma pequena fracao do biometano
necessario para operar a fabrica de fertilizante em Cubatao. O custo do biometano e o pagamento da infraestrutura sao
questdes que exigem mais atencao para que a fabrica de amodnia verde possa operar apenas com energia renovavel.

Todavia, as perspectivas sao animadoras.
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Leis e regulamentos

Diante das perspectivas para biogas/biometano no Brasil, surgiram varias leis e iniciativas nacionais e regionais para
estimular sua producao. Legislacdo e regulamentacao apropriadas sao tdo importantes quanto incentivos monetarios
para que essa induUstria nascente decole (230,231,242,243). Uma importante peca legislativa proposta pelo governo
brasileiro é a Lei do Combustivel do Futuro (Lei no. 14.993), sancionada em outubro de 2024 (231). Estabelece um marco
regulatério para reduzir as emissdes de CO2 do setor de transporte. Biogas e biometano sao partes relevantes da lei, pela
qual empresas que operam com gas natural serdo obrigadas a inserir 1% de biometano na rede de gas natural a partir de
janeiro de 2026. A porcentagem subird a medida que evoluir a producdo nacional de biometano. A lei cria um mercado
claro de biometano no Brasil e certamente ira estimular iniciativas de producdo dessa fonte renovavel de energia.

"Combustivel do Futuro™ Lei no. 14.993/2024

Legislagdao boa € tdo importante quanto incentivos monetarios para
essa industria nascente. A lei cria um mercado claro de biometano e
estimula a producgdo.

Descarbonizacdo do transporte

Além da mistura de gases, a lei estabelece um
programa para reduzir emissdes de CO2
especificamente no setor de transporte.

Garantia de origem

O certificado de garantia de origem do biometano
(CGOB) € negociavel e desvincula o valor ambiental
do biometano da molécula fisica do gas.

Mercados gémeos

A certificagao visa dois mercados: um compulsério
para fornecedores de gas e outro voluntario para
ESG de empresas.

Produto premium

O esquema acrescenta uma fonte de renda
puramente financeira, fazendo do biometano um
produto premium que acelera o payback das

plantas de biometano. o



Unidades de produc¢ao do biometano
no Brasil (selecao representativa)

Projetos de biogas/biometano ja estdo operando na Usina Cocal em Narandiba, Raizen em Guariba e Sdo Martinho em
Pradoépolis, todas no estado de Sdo Paulo. Quatro outros projetos estavam sendo implantados em 2024 (36). Projetos
semelhantes estao sendo instalados por empresas sucroenergéticas em outros estados, como Adecoagro em Mato Grosso
do Sul (232). Projetos mais recentes de biogas/biometano comecam a fazer uso de biodigestores verticais capazes de
misturar insumos, monitorar pH e temperatura e controlar o rendimento de biogds. E o caso da Usina Cocal em
Narandiba (SP) (www.cocal.com.br). Hd muitas empresas brasileiras que podem produzir biodigestores verticais ou outros
eguipamentos para projetos de biometano de vinhaga (233). Varios projetos de producdo de biogas/biometano foram
anunciados recentemente (237,244,245).

Uma iniciativa interessante € a da capital do estado de Goids. A Prefeitura de Goiania anunciou que a frota de énibus sera
movida a biometano gerado de residuos para estimular a atividade na regido. Fabricantes de énibus e motores estao
comprometidos com a producao de veiculos que utilizardao esse biocombustivel (246). Fabricantes de caminhdes e
maquinas agricolas pesadas estdao adaptando e testando motores a biometano. Isso € importante porque biometano
produzido em areas rurais pode ter uso direto, reduzindo os custos da logisticos e tributarios.
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PRODUGAO INiC10 DA
PROJETO / PLANTA LOCALIZAGAO BIOMASSA / ORIGEM PROPRIETARIOS / OPERADORAS (NM/DIA) OPERACAO

Environmental Canopy +
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MDC Energy
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GNR Two Arcos Aijeme roaa Aterro MDC Energy + parceiros ~60.000 2017
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Introducao

Com a aceleragao da transi¢ao energética global, as atengdes voltam-se cada vez mais para solu¢cdes capazes de
lidar simultaneamente com mudangas climaticas, seguranca energética, gestao de residuos e desenvolvimento
sustentavel. A maioria das economias avancadas vém enfocando a descarbonizacao dos sistemas de energia
existentes, mas muitas economias emergentes enfrentam um duplo desafio: ampliar o acesso a energia
financeiramente acessivel e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse contexto, o biometano
surge como uma das poucas opcdes de energia renovavel capaz de entregar multiplos beneficios ao mesmo
tempo.

A relevancia estratégica do biometano para mercados emergentes resulta de uma caracteristica fundamental:
esses paises muitas vezes possuem recursos organicos abundantes mas sua infraestrutura de gestao de residuos
é relativamente limitada. Urbanizacao rapida, producao agricola crescente, aumento de populagdes pecuarias e
setores agroindustriais em expansao geram grandes quantidades de residuos organicos que frequentemente sao
subutilizados. Quando esses recursos nao sao geridos corretamente, tornam-se fontes significativas de emissdes
de metano, contaminagao das aguas e degradacao ambiental local, mas quando convertidos em biogas e esse
produto € purificado para ser transformado em biometano, esses mesmos residuos tornam-se fontes valiosas de
energia renovavel, biofertilizante e didoxido de carbono renovavel.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA 2025), o potencial sustentavel de producao global de biogas e
biometano é estimado em 1 trilhdo de metros cubicos ao ano, equivalente a cerca de um quarto da demanda
atual mundial de gas natural. Atualmente, porém, apenas uma pequena fragao desse potencial seria aproveitado.
As maiores oportunidades inexploradas estao concentradas precisamente em regides onde producao agricola,
atividade pecuarias e crescimento urbano estdo aumentando mais rapidamente, incluindo a América Latina, a
Africa Subsaariana e o Sul e Sudeste da Asia.

Para economias emergentes, o biometano deve ser considerado nao apenas um combustivel renovavel mas uma

solugcao integrada de desenvolvimento capaz de apoiar simultaneamente objetivos climaticos, diversificagao
energética, estratégias de economia circular e desenvolvimento rural.

© 2026 Instituto MBCBrasil Todcs os direitos reservadas. E proibida a reproaigdo sem autarizagio prévia.



Disponibilidade global de insumos e potencial
inexplorado

Um dos argumentos mais fortes a favor do desenvolvimento da produgao de biometano em economias emergentes é o
da abundancia de insumos disponiveis.

Ao contrario de muitas tecnologias de energia renovavel que dependem de condigdes geograficas especificas, o
biometano pode ser produzido a partir de uma ampla gama de residuos organicos, incluindo:

+ esterco animal

* residuos de culturas agricolas

* subprodutos agroindustriais

* lixo organico urbano

* gasde aterro

* lodo de esgoto

* residuos do processamento de alimentos

A disponibilidade desses recursos esta intimamente ligada ao desenvolvimento econémico e crescimento populacional. A
medida que economias emergentes aumentam sua producao agricola e populagdes urbanas, o volume de residuos
organicos gerados também aumenta.

A avaliacdo geoespacial global mais recente da IEA demonstra que a base de recursos tecnicamente sustentavel &
significativamente maior que os niveis atuais de producao. A maior parte das correntes disponiveis de biomassa
permanece inexplorada, sobretudo em regides em desenvolvimento onde sistemas de coleta, instalagcdes de purificacao e
estruturas regulatdrias de apoio ainda estao emergindo (IEA 2025).

E importante notar que muitos desses insumos ja estdo gerando emissdes de metano através da decomposicdo nao
controlada. Portanto, a producao de biometano capta uma fonte existente de emissao em vez de competir por recursos
fundiarios adicionais. Essa caracteristica diferencia o biometano de alguns biocombustiveis de primeira geracao e

fortalece seus credenciais de sustentabilidade. oo



| Principais insumos do biometano
em economias emergentes

CATEGORIA DE INSUMO

n FONTES TiPICAS

isl  PRINCIPAIS REGIOES

Esterco animal

Gado bovino de corte e leiteiro, produgaode
laticinios, suinos, aves

Brasil, India, China, Argentina

Residuos agricolas

Cana de agucar, arroz, milho, mandioca

Brasil, india, Tailandia, Indonésia

Lixo organico urbano

Residuos alimentares e feiras livres

india, China, Indonésia

Residuos agroindustriais

Destilarias, processamento de alimentos,
abatedouros e frigorificos

América Latina, Sudeste da Asia

Gas e lodo de aterro

Lixdes e aterros urbanos

Regides metropolitanas maiores

Lodo de esgoto

Sistemas municipais de saneamento

Centros urbanos emergentes

Fonte Adaptado de IEA(2025), FAO (2026) e GBEP (2020).
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Beneficios climaticos e mitigacao de metano

O metano tornou-se objeto cada vez mais importante das politicas climaticas pelo mundo. Embora o diéxido de carbono
continue sendo o gas de efeito estufa predominante em termos de emissdes cumulativas, a contribuicao do metano ao
aguecimento global é muito maior em horizontes temporais mais proximos..

O Compromisso Global sobre Metano, langcado no COP26, reforcou o reconhecimento internacional de que mitigar
metano é uma das maneiras mais rapidas de frear as mudancgas climaticas no curto prazo. Projetos e biometano
contribuem diretamente para esse objetivo pela captagao de metano que de outra forma seria liberado de aterros,
esterco animal, sistemas de tratamento de esgoto e correntes de residuos organicos.

Para economias emergentes, esse beneficio climatico é particularmente relevante porque a infraestrutura de gestao de
residuos frequentemente fica atras do crescimento urbano e emissdes ndao controladas de residuos organicos constituem
um componente significativo dos inventarios nacionais de gases de efeito estufa.

Portanto, sistemas de biometano proporcionam dois beneficios climaticos:

* prevencao de emissdes de metano derivadas de decomposicao dos residuos
* substituicao de combustiveis fosseis através de producao de energia renovavel.

Varias LCAs mostram que rotas de biometano podem levar a redugbes de GEE que ultrapassam 80% em comparacao
com gas natural féssil. Em circunstancias especificas, particularmente quando se utiliza esterco animal como insumo,
emissdes negativas em termos liquidos podem ser realizadas porque as emissbes de metano evitadas superam as
emissdes geradas por toda a cadeia de producgao.

Consequentemente, o biometano € um dos poucos combustiveis renovaveis capazes de contribuir simultaneamente
para estratégias de abatimento de metano e objetivos de descarbonizacao de longo prazo.
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Biometano e desenvolvimento urbano
sustentavel

Urbanizacao rapida € uma das tendéncias mais significativas do século XXI. Até 2050, estima-se que quase 70% da
populacao mundial residira em areas urbanas. Grande parte desse crescimento ocorrera na Asia, Africa e América Latina.

A expansdao urbana cria desafios substanciais ligados a gestao de residuos, saneamento e suprimento de energia. A
geracao de lixo sélido urbano aumenta rapidamente em muitos paises em desenvolvimento, enquanto a capacidade dos
aterros e da infraestrutura de tratamento de residuos frequentemente enfrentam dificuldades para acompanhar esse
ritmo.

O biometano oferece uma solugao pratica para esses desafios através da transformacao dos residuos organicos urbanos
em recursos valiosos.

A cidade de Surat na India oferece um exemplo ilustrativo. Apoiada por iniciativas documentadas pela FAO, uma planta
de bio-GNC processa cerca de 50 toneladas de lixo organico coletado em feiras livres por dia, produzindo combustivel
renovavel para transporte, além de biofertilizante, e evitando emissdes de GEE estimadas em 7,5 mil toneladas ao ano. O
projeto demonstra como sistemas de gestao de residuos podem ser integrados com producao de energia renovavel e
principios de economia circular.

Oportunidades semelhantes existem em regides metropolitanas grandes no Brasil, Indonésia, Tailandia, México, Colédmbia

e muitas cidades africanas. A medida que as populacdes urbanas continuarem a crescer, residuos organicos urbanos
deverdo tornar-se uma fonte cada vez mais importante de insumos para a produgao de biometano.
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Desenvolvimento agricola e oportunidades
rurais

Embora residuos urbanos oferecam oportunidades substanciais, a agricultura ainda € a maior fonte de insumos de
biometano globalmente.

As economias emergentes respondem por uma porcentagem significativa da producgao agricola global e dos rebanhos de
animais de producado de diferentes espécies, gerando grandes quantidades de esterco e residuos agricolas que podem
ser convertidos em biometano através de digestdo anaerdbica.

A producao de biometano pode contribuir para o desenvolvimento rural de varias maneiras:

» diversificacao das fontes de renda dos agricultores

« reducgao do custo de gestao de residuos

* melhoria da reciclagem de nutrientes

» producao local de energia

» criagcdo de empregos em areas rurais

+ dependéncia reduzida da importacdo de combustiveis e fertilizantes

O digestato produzido através de digestao anaerdbica representa uma oportunidade econdémica adicional. Em vez de ser
tratado como fluxo de residuos, o digestato pode ser utilizado como biofertilizante com nutrientes e matéria organica
valiosos. Essa caracteristica é particularmente importante em paises que dependem de fertilizantes importados, ja que a
recuperagao de nutrientes pode melhorar a resiliéncia da agricultura e a balanca comercial nacional.

Pesquisas recentes enfatizam cada vez mais a visdo das fabricas de biometano como centros integrados de biorrecursos
em vez de instalagbes de producdo de energia apenas. Sua viabilidade econdmica frequentemente depende do valor
combinado da energia, recuperacao de nutrientes, gestao de residuos e servicos ambientais.
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Perspectivas regionais

B AMERICA LATINA

A América Latina possui algumas das condi¢des mais favoraveis do mundo para o desenvolvimento de biometano.
Grandes setores agricolas, extensos rebanhos de animais de producdo e populagdes urbanas crescentes geram
abundancia de insumos disponiveis.

O Brasil tornou-se um dos principais mercados de biometano do mundo em desenvolvimento, gracas aos residuos do
processamento de cana e esterco de animais de producgao, além do material fornecido pela gestao correta do lixo urbano.
Argentina, Coldbmbia e México também tém potencial técnico significativo.

A experiéncia da regido demonstra a importancia de integrar biometano com a bioeconomia mais ampla e com as
estratégias de descarbonizacao do transporte.
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@ isa

A Asia tem a maior concentracido de instalacdes de biogas globalmente. A China sozinha instalou milhées de digestores
domiciliares e continua a expandir seus sistemas de grande porte de biogas e biometano.

Mais recentemente, a purificacao do biogas para produzir biometano vem sendo enfatizada cada vez mais, de modo a
facilitar a injecdo nas redes de gas e o0 uso em caminhdes. A inovacao tecnolégica também avancou rapidamente,
incluindo sistemas digitais de monitoramento, aplicacdes de inteligéncia artificial e ferramentas de gestao de nutrientes.

A India tornou-se outro importante mercado em crescimento. Iniciativas de bio-GNC ligadas a lixo urbano, residuos de

animais de produgdo e insumos agricolas estdao sendo cada vez mais integrados com programas nacionais de gestdo de
residuos, mobilidade limpa e desenvolvimento rural.
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B AFrica

A longo prazo, a Africa pode ter algumas das maiores oportunidades, embora a producdo de biometano esteja
relativamente limitada agora.

O continente combina residuos agricolas abundantes, populacdes urbanas crescentes e substancial demanda nao
atendida por energia. Estudos conduzidos pela FAO, PNUD e GBEP indicam que sistemas de biogas e biometano
poderiam ao mesmo tempo melhorar o acesso a energia, reduzir a degradacao ambiental e fortalecer a resiliéncia diante
da crise climatica..

Os principais desafios continuam sendo acesso ao financiamento, capacidade técnica e regulamentacao que apoie as

iniciativas no setor. Todavia, o crescente interesse internacional nas questdes de financiamento climatico e mitigagdo de
metano podera criar condi¢cdes favoraveis para que a implantagao acelere.
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Cooperacao internacional e intercambio
de conhecimentos

A expansao do biometano nos paises emergentes depende cada vez mais de cooperagao internacional. Iniciativas
recentes coordenadas por GBEP, FAO, PNUD e |IEA realcam a importancia de um intercambio de conhecimentos entre
regides. Experiéncias na Europa, China, india e América Latina demonstram que o sucesso no desenvolvimento do
biometano requer nao soé tecnologia mas também arcabougos regulatoérios, sistemas de certificacdo, treinamento dos
operadores e estruturagao do mercado (248).

O didlogo GBEP de 2026 entre especialistas europeus e chineses identificou varias areas prioritarias para cooperacgao, tais
como:

+ tecnologias de purificacdo de biometano

+ gestdo de digestato

* metodologias de contabilizagdo de carbono
¢ garantias de origem

» certificacdo de sustentabilidade

* treinamento de operadores

+ digitalizacao e inteligéncia artificial

Particularmente relevante para economias emergentes € a transferéncia de conhecimentos operacionais praticos.
Programas de construcao de competéncias e capacitacao podem acelerar a implantacao de projetos de biometano e ao
mesmo tempo reduzir os riscos e melhorar o desempenho no longo prazo. A cooperagao Sul-Sul também podera tornar-
se cada vez mais importante. Paises como Brasil, India e China possuem experiéncia pratica na adaptacao de tecnologias
de biometano as condi¢cdes dos paises em desenvolvimento e poderao proporcionar licdes valiosas para outros paises
emergentes.
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Conclusoes

O biometano possui potencial excepcional em economias emergentes por causa da convergéncia de trés fatores:
insumos organicos abundantes, demanda crescente por energia e pressdes crescentes por melhorias nos
sistemas de gestao de residuos.

Ao contrario de muitas tecnologias de energia renovavel que visam superar um Unico desafio, o biometano
contribui simultaneamente para mitigagao climatica, reducao de metano, producao de combustiveis renovaveis,
reciclagem de nutrientes, gestdao de residuos e desenvolvimento rural. Dada essa multifuncionalidade, o
biometano é particularmente atraente para paises que buscam solucdes integradas alinhadas com objetivos de
desenvolvimento sustentavel.

A base de recursos técnicos disponivel nos paises emergentes ainda é claramente subutilizada. De acordo com
avaliacdes internacionais recentes, a producao atual representa apenas uma pequena porcentagem do potencial
global sustentavel. Para alavancar essa oportunidade, serda necessario investir em infraestrutura, marcos
regulatérios, mecanismos de financiamento e construcao de capacidade.

Com a continuacgao da énfase em mitigacao de metano, economia circular e transicao energética justa na COP30
no Brasil e na COP3l, o biometano esta sendo posicionado cada vez mais como tecnologia estratégica capaz de
entregar beneficios tangiveis para o clima e o desenvolvimento simultaneamente. Para muitas economias
emergentes, o biometano podera representar uma das rotas mais praticas e escalonaveis em direcao a um futuro
de baixo carbono com uso eficiente de recursos.
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Politicas publicas facilitadoras

O custo de producado do biometano constitui uma desvantagem estrutural em relacdo ao gas natural convencional (fossil)
e ao diesel, pelo menos em alguns cenarios atuais, e por isso sua expansao depende fundamentalmente de politicas
publicas robustas e coerentes. Em paralelo, reformar os subsidios dados aos combustiveis fosseis € uma maneira eficaz de
aumentar a competitividade dos biocombustiveis e reduzir o consumo de diesel (249). Os principais pontos das politicas
publicas de varios paises que estdo facilitando a substituicao do diesel pelo biometano para frotas de caminhdes sao
destacados abaixo em quatro categorias-chave: regras quanto a mistura de combustiveis, metas setoriais para energia
renovavel, implantacao de infraestrutura fisica e incentivos financeiros de mercado ou tributarios.

NORMAS SOBRE MISTURA DE COMBUSTIVEIS
01. ESTADOS-MEMBROS DA UNiAO EUROPEIA (UE)

*A RED lll (diretiva de energia renovavel da UE) obriga fornecedores de combustiveis a a incluir porcentagens minimas
de energia renovavel no transporte, com contagem dobrada para combustiveis avancados. A medida que a
regulamentacao da UE evoluiu, o principal mecanismo das regras sobre mistura de combustiveis mudou de cotas
baseadas em volume para reducdes obrigatoérias baseadas em intensidade de emissdes de GEE (251).

-Paises Baixos e Alemanha: os fornecedores de combustiveis sdo obrigados por lei a atingir uma reducao percentual
gradual da intensidade de GEE no volume total distribuido, valendo pelo ciclo de vida inteiro. Ja que a intensidade de
carbono do biometano derivado de residuos agricolas e organicos € excepcionalmente baixa ou até negativa, serve
como ferramenta para que os fornecedores obedegam a regra relativa a cotas usando biometano com muito mais
eficiéncia em comparagao com biocombustiveis liquidos de primeira geragao, cujo desempenho é mais fraco (75).

*Alemanha: em vez de uma regra simples baseada em volume, a Alemanha usa uma “cota de reducao de emissdes de
GEE" (Treibhausgasminderungsquote), pela qual os fornecedores de combustiveis sdo legalmente obrigados a reduzir a
pegada de carbono dos combustiveis que vendem numa porcentagem especifica a cada ano (252).
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*Suécia: historicamente, priorizava isencdes amplas de impostos para incentivar o uso do biometano, mas agora
implantou um sistema chamado de “obrigacdo de reducao” (Reduktionsplikt) para se alinhar com os modelos
estatutarios europeus. Por esse sistema, os distribuidores de combustiveis tém de reduzir continuamente a pegada de
carbono de seus produtos, gerando um mercado doméstico estavel para biometano e bio-GNL usados em frotas de
caminhdes comerciais (253).

*Franca: utiliza uma combinagao de regras rigorosas sobre insumos e obrigacdes de fornecedores para acelerar a
adocao de biometano. A lei “clima e resiliéncia” (Climat et Résilience) introduziu o Certificado de Producao de Biogas
(CPB), obrigando fornecedores de gas natural a comprar CPBs com base no volume total de gas natural que vendem ou
produzir biometano. Objetivando reforcar os beneficios climaticos e proteger as cadeias de producao de alimentos,
outra regra estabelece o limite de 15% para o uso de culturas alimentares e energéticos como insumos de biogas e
biometano. A produgao depende intensamente de residuos agricolas e culturas de cobertura.

*Portugal: implementacao de obrigacdes de substituicdo volumétrica/injecdo para operadoras de redes de gas no Plano
de Acdo de Biometano (PAB) 2024-2040 criado pela Resolucdo Federal n° 41/2024 (254). O governo prevé substituicdo
de 18 % do géas natural por biometano até 2040, tornando 2030 como referéncia.

-Italia: diferentemente de alguns paises que priorizam aquecimento residencial, a Italia alinhou seu marco regulatério
sobre biometano estruturalmente com sua vasta infraestrutura de transporte movido a gas e seu grande setor agricola.
O esquema de apoio do biometano € plenamente financiado pelos fornecedores de combustiveis para transporte como
parte de suas obrigacdes de mistura de biocombustiveis. As empresas que vendem diesel e gasolina de origem fdssil na
Italia sao legalmente obrigadas a incluir uma porcentagem de biocombustiveis renovaveis (incluindo biometano) no
mix anual de combustiveis e a porcentagem ird elevar-se gradualmente. Em vez de financiamento do biometano pelos
contribuintes via subsidios governamentais diretos, o programa inteiro é financiado pelos fornecedores através da
obrigacao de comprar certificados (Certificati di Immissione in Consumo ou CIC) de produtores de biometano para
comprovar o cumprimento de suas cotas legais de mistura.
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02. ESTADOS UNIDOS

Nos EUA, ha leis federais e estaduais que exigem ou incentivam fortemente a mistura ou uso de biometano,
frequentemente chamado de gas natural renovavel (RNG na sigla em inglés), nos sistemas de energia e transporte.

Ha basicamente dois tipos de mecanismo na regulamentagao:

Normas sobre mistura de combustiveis do transporte: os fornecedores de combustiveis sdo obrigados a misturar RNG
em seus produtos com base em parametros volumétricos ou intensidade de emissdes de carbono.

Regras sobre compras por distribuidores de gas: regulamentos estaduais obrigam as concessiondrias de energia a
comprar porcentagens especificas de RNG para sua infraestrutura de gasodutos responsaveis pela distribuicdo a
residéncias e empresas (semelhante a Renewable Portfolio Standards para eletricidade).

Legislacdo Federal: Renewable Fuel Standard (RFS)

Administrada pela Environmental Protection Agency (EPA), a RFS € a principal for¢a por tras da mistura de biometano
nos combustiveis utilizados no setor de transporte dos EUA. Os Renewable Identification Numbers (RIN) sdo a "moeda"
do programa RFS, através do qual se relacionam com metas de reducao de GEE. O programa obriga refinadores de
petroleo e importadores de combustiveis (“partes obrigadas”’) a misturar volumes minimos anuais de combustiveis
renovaveis no suprimento nacional de combustivel de transporte. Segundo a RFS, o RNG é elegivel de acordo com as
categorias RIN “Cellulosic Biofuel (D3)", que responde por mais de 95% do biometano nos EUA, e “Advanced Biofuel
(D5)", que responde por menos de 5% (250,255).

Pelo principio da substituicdo comercial, guem produz RNG pode injetar biometano num gasoduto comercial que
transporta gas natural em qualquer parte do pais, desde que um volume fisico equivalente de gas seja retirado como
gas natural comprimido ou liquefeito para uso no transporte em algum ponto da rede.

Legislagdao Estadual: Low-Carbon Fuel Standards

Embora funcionem como programas de crédito baseados no mercado em vez de serem obrigagcdes de mistura
volumeétrica, essas regras estaduais acabam servindo de exigéncias de mistura porque penalizam o uso de combustiveis
fosseis e sua alta carga de carbono. Seguem abaixo alguns exemplos:
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Califérnia: Norma sobre Combustivel de Baixo Carbono (LCFS)

A LCFS requer uma reducgdo progressiva da intensidade
de carbono do mix de combustiveis usados no setor de
transporte estadual. A California Air Resources Board
(CARB) estabelece metas de intensidade de carbono e
atribui  “notas” de intensidade de carbono aos
combustiveis vendidos no estado, mas nao se envolve
diretamente em transacdes privadas no mercado de
créditos de LCFS. Empresas que vendem combustiveis
acumulam déficits e as que vendem alternativas de baixo
carbono, incluindo biorrefinarias, produtores de
biometano e agregadores de carregamento de veiculos
elétrico, ganham créditos baseados na nota de

Gas natural renovavel derivado de residuos organicos
(como esterco de gado leiteiro) aprisiona metano que de
outra forma escaparia para a atmosfera e recebe nota
alta pela intensidade de carbono negativa. Isso forcou
integracao macica de infraestrutura, fazendo com que
praticamente todo o bio-GNC vendido nos sistemas de
transporte da Califérnia seja derivado de gas natural
renovavel (250). A LCSF é administrada pela California Air
Resources Board (CARB) sob autoridade da Global
Warming Solutions Act de 2006 (Assembly Bill 32) e
extensoes subsequentes (256).

intensidade de carbono atribuida pela CARB.

California: Senate Bill 1440 (Compra de Biometano)

Em 2018, a California Public Utilities Commmission (CPUC) decretou normas estritas que obrigam concessionarias de GN do estado (tais
como SoCalGas e PG&E) a comprar determinados volumes anuais de biometano coletivamente. Em 2022, a CPUC estabeleceu metas
de curto e médio prazo: 17,6 bilndes de pés cubicos de biometano para 2025 e 72,8 bi para 2030. Isso corresponde a cerca de 123% da
meédia anual do consumo residencial e comercial de gas no estado (257). Foi estabelecido em California Public Utilities Code §2840 e
regulamentado pela resolugcao “CPUC Decision (D) (22-02-025)".

Oregon: Senate Bill 844 e Senate Bill 98
A lei SB 98 (2019) do Senado estadual de Oregon estabeleceu regras voluntarias que rapidamente viraram um mecanismo regulatorio
ativo com metas para concessionarias de GN de grande porte realizarem a substituicdo do gas convencional féssil por gas natural

renovavel. As metas aumentam agressivamente, visando mistura de 15% de GN renovavel nas redes de gasodutos até 2030. A lei foi
codificada nos Oregon Revised Statutes (ORS) §757.390-§757.398.

Nevada: Senate Bill 154
A lei SB 154 (2019) do Senado de Nevada obriga os fornecedores publicos de GN a oferecer ao consumidor a opgao de receber o
produto misturado com GN renovavel, contratando suprimento de biometano para esse fim, e a obter determinada porcentagem do
suprimento total de gas junto a fontes renovaveis, desde que sejam compativeis com os limites minimos de custo-beneficio
estabelecidos pela Public Utilities Commission of Nevada (PUCN). A lei foi codificada como emenda aos Nevada Revised Statutes (NRS)
Chapter 704.
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03. BRASIL

O Brasil tem um dos mais antigos e mais integrados
arcaboucos regulatérios de bioenergia do setor de
transporte mundial. A Lei Federal no. 13.576/2017 (a
Politica Nacional de  Combustiveis, RenovaBio)
estabeleceu regras baseadas no mercado e na estrutura
de fornecimento nacional (258).

A Resolucao CNPE no. 4 aprovada em 1 de abril de 2026
pelo Conselho Nacional de Politica Energética (259) fixa a
meta de reducdao de emissdes de GEE no mercado de
gas natural para o ano de 2026. Estabelece a meta anual
de 0,5%, a ser cumprida por produtores e importadores
de GN por meio da participacao do biometano no seu
consumo ou da aquisicao de certificados de garantia de
origem do biometano (CGOB), conforme determinado
pela Lei Federal no. 14.993/2024, chamado de Lei do
Combustivel do Futuro (231). De acordo com essa lei, a
reducdo de emissdbes de GEE pela introducao de
biometano ¢é obrigatdéria e as metas anuais de
descarbonizagao aumentam até 10%.

O CGCOB ¢é o certificado oficial de rastreabilidade que
especifica o volume de biometano produzido e vendido
pelo produtor, com seu teor renovavel. E emitido por um
agente certificador de origem (ACO) credenciado pela
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Atesta as caracteristicas do
processo produtivo, a origem dos insumos e a localizagao
exata da planta produtora do biometano, além de outros
itens especificados no regulamento.

A principal inovacao é a desvinculacao: o CGOB
possibilita separar o atributo ambiental (valor verde) do
biometano e a molécula fisica, de modo que o produtor
possa injetar biometano na rede de gasodutos e vender o
gas fisico a um consumidor local, enquanto o certificado
ambiental (CGOB) pode ser vendido independentemente
a uma empresa em outra parte do pais que queira
descarbonizar sua operagao.

O ECOSSISTEMA DO CGOB ESTA ESTRUTURADO
JURIDICAMENTE EM TRES NIVEIS DISTINTOS:

Base legal: estabelecida pela Lei do Combustivel do
Futuro (Lei no. 14.993/2024) (231), que criou o Programa
Nacional de Descarbonizacdo do Produtor e Importador
de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano.

Regulamentagdo: Detalhada pelo Decreto no.
12.614/2025 (260) e operacionalizada pela Agéncia
Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) nas Resolucdes no. 995/2026 e no. 996/2026
(261,262).

Fiscalizagdo e emissdo: A ANP atua como entidade
central regulatéria. A emissdo de CGOB é feita por
agentes certificadores de origem (ACO), entidades
independentes credenciados pela ANP para auditar e
validar o volume produzido.
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RESUMO DAS REGRAS SOBRE CGOB

Coexisténcia com
CBIO

e e
1 CGOB =100 m*de biometano efetivamente injetados na rede ou vendidos

18 meses apods a data da emissao

Resisedt om plafomas s audayes izande ecnoiogioscomo beckchai pr

Produtores certificados de acordo com a regra do RenovaBio podem emitir CGOB e CBIO na
mesma nota fiscal desde que a informagao de emissdo do CBIO conste no registro do CGOB,
em prol da transparéncia regulatéria plena

MERCADOS DE CGOB - © MERCADO DE CGOB PODE SER DIVIDIDO EM DUAS FRENTES PRINCIPAIS:

Mercado compulsério (mandato do biometano):
produtores e importadores de gas natural féssil tém
metas anuais obrigatorias de reducao de emissdes de GEE.
Devem adquirir CGOB para comprovar a insercao dos
equivalentes renovaveis na matriz, atendendo assim as
metas individualizadas pela ANP,

Mercado voluntario (empresas/ESG): indUstrias,
transportadoras e multinacionais que usam combustiveis
fosseis (gas natural, diesel, GNC) compram CGOB para
neutralizar suas emissdes Escopo 1 ou Escopo 2. Aceitagdo
excelente em inventarios de sustentabilidade globais
como o Protocolo GHG.

Beneficios estratégicos
Para produtores de biogas/biometano: cria uma fonte
nova de renda puramente financeira e transforma
biometano em produto premium, acelerando o retorno
sobre investimento (ROI) para plantas novas.
Para o setor de gas natural: garante a seguranga
juridica e previsibilidade da demanda em anos futuros
devido ao cumprimento de metas compulsdrias.
Para compradores (ESG): permite descarbonizar
operagdes imediatamente sem a necessidade de
investimentos pesados ou modificagao da infraestrutura
fisica para queima de gés e logistica.
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04.

O mandato de mistura de gas natural renovavel do
Quebec, no Canad3, obriga distribuidores de GN a atingir
10% de biometano nas redes até 2030.

O mandato de mistura de biogas comprimido da India
obriga distribuidores a comecar com 1% em 2025/26 e
atingir 5% até 2028/29 para GNC e GN nas redes.

Implantacao de infraestrutura

Para que o biometano seja uma alternativa viavel ao diesel
Nno transporte de cargas pesadas em longas distancias, é
preciso ter infraestrutura de distribuicao sincronizada. No
transporte de longa distancia, caminhdes precisam de
combustiveis de alta densidade energética para manter a
autonomia operacional. Por isso, as politicas devem apoiar
ativamente a implantacao de postos de GNC para logistica
regional e GNL para frete transfronteirico. A IEA frisa que
enquanto cerca de 60% do potencial europeu de
biometano se encontra a 20 km ou menos de gasodutos
existentes, na China a proporgao cai para 50% e na
América do Sul para apenas 10%, fazendo das conexdes
com redes de gas um aspecto importante da distribuicao e
da localizagdo dos postos de abastecimento (224).

Os custos das interligacdes das redes representam uma

barreira  substancial. As politicas devem incluir
mecanismos para supera-la, tais como:
- Programas de compartilhamento de custos:

Programa de incentivo monetario ao biometano da
Califérnia reembolsa até 50% do custo de interligagcdes
(limitado a US$ 80 milhdes) e metade dos recursos vem
de leilées cap-and-trade;

- Apoio governamental a construcdo de gasodutos:
Esquema de 2024 da India assume até 50% do custo
de gasodutos para injecao de biogas comprimido em
redes urbanas a 75 km ou menos de plantas elegiveis;

- Obrigacao legal de avaliar ligacbes com redes:
Franca (Lei 2018-938), Suécia (Lei sobre Gas Natural) e
Republica Tcheca (Lei 458/2000) obrigam operadoras
de gasodutos a avaliar e facilitar pedidos de injecao de
biometano, removendo a discricao regulatéria que
pode bloquear projetos.

Ja que veiculos pesados frequentemente retornam a
base vazios ou operam em corredores logisticos, a
implantacdo de infraestrutura deve priorizar hubs de
distribuicao, portos e centros logisticos. Nos EUA, o plano
nacional para veiculos comerciais médios e pesados
(MHDV National Plan) frisa que o plangjamento de portos
deve considerar a demanda por equipamentos de
manejo de cargas maritimas, ferroviarias, fora-de-estrada
(offroad) e rodoviarias para identificar solugdes
coordenadas de menor custo no suprimento de
eletricidade, hidrogénio e biocombustiveis (263).
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Diretivas da Uniao Europeia sobre infraestrutura

A implantacao fisica de infraestrutura para combustiveis gasosos em toda a Europa foi guiada inicialmente pela Diretiva
de Infraestrutura para Combustiveis Alternativos (AFID), conhecida como Diretiva 2014/94/UE, a qual obrigou os Estados-
Membros da Unido Europeia a estabelecerem “quadros de agao nacionais (QAN)” para a criagdo de redes de
abastecimento de veiculos movidos a metano (264).

Para eliminar disparidades geograficas e assegurar corredores de frete transeuropeus, a UE substituiu esse marco com o
Regulamento de Infraestrutura para Combustiveis Alternativos (AFIR), que define metas obrigatdrias baseadas em
distancia para a infraestrutura de combustiveis alternativos ao longo dos principais corredores da Rede Transeuropeia de
Transportes (TEN-T). Para veiculos pesados movidos a gas liquefeito, isso assegura uma densidade confidvel de pontos de
abastecimento pela Europa, permitindo aos operadores de frotas investir em caminhdes de bio-GNL com absoluta certeza

da disponibilidade de combustiveis (265).

Além disso, o biometano pode funcionar como combustivel “drop-in” direto, ja que é quimicamente idéntico ao GN fdssil,
e portanto utiliza plenamente essa infraestrutura em expansao sem necessitar de gasodutos dedicados ou redes de

dispensers alternativos.

POLITICAS DE INJECAO NAS REDES E A BASE DE DADOS DA UE

A construcdo de infraestrutura na Europa é fortemente estimulada pelo apoio da regulamentacao a injecao direta de
biometano purificado nas redes de gas nacionais e pan-europeias.

Rastreamento de balango de massa: a regulamentacao utiliza um sistema de balanco de massa pelo qual uma frota de
caminhbes pode comprar os atributos ambientais do biometano injetado na rede a milhares de quildmetros de
distancia. No mercado europeu de biometano, o rastreamento de balanco de massa € o modelo obrigatério de cadeia
de custédia usado para verificar que o biometano injetado na rede de GN retém seus atributos de sustentabilidade e
verdes desde a produgao até o consumidor final (267). A rede de gas europeia mistura gases de origens diferentes num
Unico fluxo fisico e por isso é impossivel rastrear moléculas individuais de biometano. O sistema de balanco de massa
resolve isso criando uma conexdo digital entre os volumes fisicos injetados e os respectivos dados de sustentabilidade,

garantindo que os atributos de energia limpa sejam compativeis com os do combustivel vendido a jusante (266).
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* Base de dados da Uniao (UDB) para combustiveis gasosos e liquidos: iniciativa da UE que visa garantir o rastreamento
transfronteirico desses fluxos fisicos e mitigar o risco de dupla contagem. Trata-se de um registro digital de
infraestrutura que rastreia a documentacao de sustentabilidade de cada unidade de biometano desde um local de
producao até o consumo final numa bomba de abastecimento de caminhdes, proporcionando a necessaria
transparéncia para assegurar o compliance nas operagdes de logistica das empresas. Ao rastrear lotes de
combustiveis e matérias primas a partir de sua origem por toda a cadeia de suprimentos, a UDB garante que cada
remessa seja contada apenas uma vez para os fins da contabilizagao de cotas de energia renovavel (268).

A implementacao da UDB representa uma grande mudanca estrutural para os mercados europeus de gas renovavel:

* Um pré-requisito para mercados de compliance: o ciclo de vida do biometano deve ser verificado e registrado na
UDB para que seja elegivel em mercados de compliance de alto risco como os do Regulamento Maritimo FuelEU ou
do Sistema de Comércio de Emissdes da UE (EU ETS).

* A padronizacdo da comprovagdo de sustentabilidade pela UDB ajuda a manter a alta flexibilidade e foco no mercado
da rede comercial pan-europeia. Tal configuracao é essencial para a realizagcdo dos objetivos maiores da UE, como a
meta REPowerEU, que visa escalonar a producdo sustentdvel de biometano. Estudo da CE Delft recomenda o
acompanhamento constante dos modelos da Suécia e Itdlia, onde as estratégias de biometano para o setor de
transporte estdo integradas com o plangjamento da infraestrutura para gas natural em geral, criando igualdade de
condi¢des para biocombustiveis e biometano atraveés da unificagcdo dos padrdes de infraestrutura (269).

ESTADOS UNIDOS

No transporte rodoviario de longa distancia, a infraestrutura para biometano liquefeito (bio-GNL) é critica devido as
exigéncias de densidade energética. A estratégia de corredores do Departamento de Energia do governo federal dos
Estados Unidos objetiva a finalizagdo da Fase | até 2027, através da implantagao de infraestrutura de abastecimento em
hulbs regionais de frete para apoiar a adogao de veiculos pesados e médios de emissao zero (ZE-MHDV). O esquema de
créditos do imposto de propriedade para empresas que instalarem postos de abastecimento de combustiveis
alternativos (Alternative Fuel Refueling Property Tax Credit, IRC Sec. 30C) promete proporcionar créditos
correspondentes a valores de até 30% ou US$ 100 mil por item de equipamento elegivel, embora ainda falte orientacao

das autoridades tributarias para algumas categorias.
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BRASIL E AMERICA DO SUL

Cilindros leves para GNC dos tipos Il e IV adequados a veiculos pesados nao estao disponiveis no Brasil. Custa caro obter
homologacao/certificacdo desses tanques no Brasil e certificacdo no exterior ndo € aceita no pais. A regulamentacao
atual também obriga fabricantes de cilindros de GNC sediados no exterior a obter recertificacdo a cada trés anos. Isso
tem efeito duplo: reduz a presenca de cilindros leves no Brasil e aumenta o custo total da propriedade de caminhdes
movidos a biometano (270). Além disso, a falta de regulamentacdo de caminhdes, tanques, conectores/recipientes de
combustivel e postos de abastecimento de GNL (inclusive postos que transformam GN liquido em GN comprimido — L-
GNC) impede o uso da opgao GNL (270). Os usuarios atuais de GNL sdo principalmente empresas que possuem
instalagbes proprias (terminais de GNL para regaseificacao, por exemplo). O problema da vaporizagao espontanea de
GNL (boil-off) € uma questao que ainda ndo foi resolvida.

No Brasil, os gasodutos ainda estao concentrados perto do litoral. Maior penetracao de caminhdes movidos a GN e
biometano requer a instalacao de postos de abastecimento nao sé na costa mas também no interior (271).

Varias opgdes e estratégias privadas e semipublicas de postos de abastecimento estarao disponiveis para servir o
crescente mercado de combustiveis para veiculos pesados: postos in loco para frotas (mdveis e estacionarios); postos
compartilhados para multiplas frotas de veiculos pesadas em centros urbanos; postos para caminhdes em “corredores
azuis” (271). As opgdes incluem:

* Postos de compressao — abastecimento com GNC na proximidade de gasodutos

« Postos mae-filha ou gasodutos virtuais — abastecimento com GNC por regaseificacdo de LNG trazido por caminhdes-
tanque de GNL e compressdo para converté-loem GNC

* Postos portateis de GNL (usando GNL trazido por caminhbes) — fornecimento de gas a operadoras de frotas
pequenas/privadas

O uso do balanco de massa foi impugnado por varios estados-membros da UE, particularmente Paises Baixos, onde se introduziu a obrigacdo de separar fisicamente o biometano importado (bio-GNL/GNC), com a justificativa de
preocupagdes quanto a aplicagdo do balango de massa sobretudo ao GNL importado. A principal preocupacdo é quanto a integridade dos registros de projetos de renovaveis e ao risco de “esverdeamento (greening) administrativo” (266)
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Incentivos tributarios, créditos
e precificacao do carbono

Viabilidade financeira € o fator que determina em Ultima instancia se a
operadora de uma frota vai decidir que vale a pena empreender a transicao
do diesel para um biocombustivel. As politicas publicas combinam
instrumentos fiscais como isengdes tributarias diretas com mecanismos de
precificagdo de carbono e mercados de créditos ambientais negociaveis
para fechar o hiato entre os precos do biometano e do diesel féssil. O custo
maior do biometano relativo ao do GNC e do diesel significa que sera dificil
penetrar esse mercado sem apoio publico mais forte (224).

© 2026 Instituto MBCBrasil Todcs os direitos reservadcs. E proibida a reprodugdo sem autorizagdo prévia.
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| O programa RenovaBio do Brasil e o
mecanismo do CBIO

* A politica brasileira de biocombustiveis, RenovaBio, é inovadora e orientada para o mercado, pois a estratégia de
descarbonizagao focada em créditos de carbono nao depende de subsidios governamentais diretos ou alocacao de
capital estatal. O programa inteiro opera como mercado aberto de ativos ambientais integrado com os sistemas
nacionais de financas climaticas.

+ Créditos de carbono (CBIO): o CBIO é um ativo financeiro negociado abertamente na bolsa brasileira B3 e nos
mercados de balcdo, representando exatamente uma tonelada métrica de emissdes de CO2 equivalente evitadas.

* Avaliacao do ciclo de vida RenovaCalc: para gerar CBIO, os produtores de biometano devem ser certificados por
terceiros através do RenovaCalc, uma ferramenta padronizada de contabilizacdao de emissdes de GEE, a qual calcula a
as emissdes “do pogo as rodas" (WtW), incluindo o ciclo de vida inteiro desde a coleta de insumos e a digestao
anaerodbica até a purificagao do gas e a distribuicao final.

* Vantagem da eficiéncia ambiental: a diferenca entre a intensidade do produtor certificado de biometano e a do diesel
fossil que substitui define a “Nota de Eficiéncia Energética-Ambiental” do produtor. O biometano gerado a partir de
residuos organicos tem o menor teor de carbono dentre todos os biocombustiveis certificados no Brasil e portanto as
plantas de biometano geram um volume alto de CBIO por metro cubico de gas produzido, proporcionando um fluxo
de renda autdnomo que compensa grande parte das despesas de capital e dos custos de produgao.

+ Prevengao de impactos negativos no uso da terra: para manter um nivel alto de integridade ambiental e impedir a

expansao indireta de usos inadequados da terra, é rigorosamente vedada a participagdo no programa por biomassa
produzida em terras cultivadas que foram desmatadas apds dezembro de 2018.
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Precificacao do carbono na Europa: ETS2 e
Eurovignette

Na Europa, a competitividade econdmica do biometano para transporte comercial pesado é profundamente reforcada
por estruturas abrangentes de precificagao de carbono.

ETS2: a partir de 2027, o Sistema de Comeércio de Emissdes da UE ira expandir via ETS2, um mecanismo separado de cap-
and-trade criado especificamente para os setores de transporte rodoviadrio comercial, construcdo e edificios, entre outros.
Impde um custo direto de carbono aos atacadistas de diesel fossil, aumentando o preco na bomba dos combustiveis
derivados de petréleo e reforcando estruturalmente a competitividade de combustiveis renovaveis sem emissdes (zero-

rated) como biometano.

Diretiva Eurovignette: a precificagcao da infraestrutura da malha rodoviaria europeia depende cada vez mais da Diretiva
Eurovignette revisada, que obriga os sistemas de pedagios a reajustar suas tarifas com base no desempenho dos veiculos
pesados em termos de emissdes certificadas de CO2. Caminhdes movidos a bio-GNL ou bio-GNC certificados tém direito a
descontos significativos nessas tarifas (muitas vezes acima de 50% a 75% em comparagdo com os veiculos a diesel
enquadrados na norma Euro VI), alterando dramaticamente o custo total da propriedade para operadoras de logistica.

Sub5|d|os e estruturas financeiras nacionais

Paises Baixos e Alemanha: ambos usam mecanismos de apoio temporarlos e direcionados, tais como isen¢cao do
pagamento de pedagios para veiculos pesados (por exemplo., a isengao alema chamada de “Mautbefreiung” para
caminhdes que transportamn GN) e subsidios de investimento (capex) para transportadoras que compram
caminhdes movidos a biogas.

. Brasil (linhas de crédito do BNDES): complementando as receitas do mercado de CBIO, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) proporciona capital estruturado via linhas especiais de crédito, sendo
a mais critica o Fundo Clima, que oferece financiamento de longo prazo a juros baixos visando apoiar iniciativas
corporativas de descarbonizacao, infraestrutura de coleta de biogas industrial e aquisicdao de frotas de caminhdes

movidos a biometano.
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Mercados de créditos baseados na intensidade
de carbono

Os mecanismos de precificagdo mais eficazes para biometano operam através de créditos por reducao da intensidade de
carbono em vez de simples subsidios volumétricos. A norma LCFS da Califérnia define um benchmark (padrdo) de intensidade
de carbono que diminui a cada ano para combustiveis de transporte. Os combustiveis cujas emissdes ficam abaixo do
benchmark geram créditos negociaveis, os quais podem ser comprados pelos responsaveis por combustiveis que o superam
para compensar o déficit. Para biometano produzido com esterco leiteiro, os créditos LCFS proporcionam incentivos
equivalentes a cerca de US$ 45 por MMBtu. Biometano de gas de aterro recebe US$ 4,00-US$ 4,25 por MMBtu (dependendo da
contabilizagdo do volume de metano evitado). A norma RFS do governo federal complementa isso através de numeros de
identificagao de renovaveis (RIN). Para biometano derivado de residuos com reducao de GEE de 60% no ciclo de vida inteiro
(RIN D3, biocombustivel celuldsico), os incentivos chegaram historicamente a cerca de US$ 23,32 por MMBtu a precos de 2016.

No contexto europeu, as diretivas RED Il e Il definem minimos de sustentabilidade: biometano usado em transporte deve
reduzir as emissdes de GEE em pelo menos 65% em relagcdo ao comparador fossil (94g CO.e por MJ), com teto de 33g COe por
MJ. A diretiva permite dupla contagem de combustiveis avancados (incluindo certos biometanos derivados de residuos), o que
acaba aumentando o valor de cada unidade de biometano em direcao aos objetivos nacionais de transporte movido a
combustivel renovavel.

Mecanismos de paridade de precos de combustiveis
Na Suécia, a Lei 1994:1776 estabeleceu isen¢ao plena de impostos para biometano usado como combustivel automotivo, combinado
com impostos altos sobre combustiveis fosseis, criando um dos mercados de biometano para veiculos pesados mais bem-sucedidos
do mundo. Na Itdlia, o Decreto sobre Biometano (2018/2022) rege a emissdo de certificados especificos para transporte valendo em
média € 375 por MWh para biometano usado no transporte, com adicionais por infraestrutura de compressao e liquefagao.

EUA: créditos tributdrios federais de producdo e investimento
A Lei de Reducao da Inflagao (IRA) de 2022 estabeleceu créditos tributarios (48E) por produgao e investimento em projetos de
combustiveis limpos, independentemente da tecnologia usada. O AFTC (crédito tributario de combustiveis alternativos) da US$ 0,50
por galdo equivalente no dispenser para gas natural e GNR usados no transporte. A Lei de Incentivo para Gas Natural Renovavel de
2023 introduziu um crédito de US$ 1,00 por galdo para biometano usado em veiculos pesados. Esses sdo incentivos focados no
usuario final que reduzem diretamente os custos de abastecimento de frotas e melhoram o ROI por veiculo.
120



Tarifas feed-in e prémios para certas tecnologias

Tarifas feed-in (FiTs na sigla em inglés) continuam sendo o principal mecanismo de apoio nos mercados Mmaduros de biometano. Na
Alemanha, a Lei de Fontes Renovaveis de Energia (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEC), atualizada em 2021 e 2025, mudou de tarifas
fixas para sistemas baseados em leildes com operacgdes flexiveis, incluindo leildes especificas para rotas de biometano de transporte. O
Reino Unido encerrou seu esquema de FiTs mas mantém os de “calor renovavel’ (Renewable Heat Incentive) e combustiveis
renovaveis no transporte (Renewable Transport Fuels Obligation, RTFO), que obriga fornecedores de combustiveis a incluir conteddo
renovavel, com biometano pesando na contabilizagao do cumprimento da obrigagao.

Na Itdlia, os decretos mais recentes que se referem ao biometano (Decreto Bollette e Decreto PNRR) proporcionam contribuicoes de
capital e FiTs de 15 anos para plantas de biometano. Usos de biometano no transporte recebem tarifas maiores em comparagao com
aplicagdes de aquecimento e eletricidade.

Mercados de créditos de carbono e instrumentos negocidveis

Para além dos mercados de compliance (focados no cumprimento de obrigagdes regulatdrias), créditos de carbono voluntarios
podem apoiar o financiamento de projetos. O mecanismo emergente de precificacdo de GEE promovido pela IMO no setor de
transporte maritimo poderia ser adaptado para o transporte rodoviario de cargas pesadas, criando um preco de carbono setorial que
apoiaria a competitividade do biometano se fosse suficientemente alto.

Incentivos para compra de veiculos

Para operadoras de frotas, incentivos diretos diminuem a barreira do custo de capital para investimento em veiculos movidos a GN
(tipicamente mais caros que os movidos a diesel). O projeto da Califérnia de incentivar a compra de caminhdes e énibus de emissao
zero (Hybrid and Zero-Emission Truck and Bus Voucher Incentive Project, HVIP) proporciona vouchers no ponto de venda. Iniciativas
federais nos EUA, como o programa de subsidios para veiculos pesados limpos (Clean Heavy-Duty Vehicles Grant Program), com US$
1 bilhao, e o programa iIMHZEV, apoiam a adogao precoce. A revogacao do imposto de 12% (federal excise tax, FET) sobre caminhdes
pesados movidos a combustiveis gasosos, reivindicada por grupos setoriais, eliminaria um custo adicional discriminatério que pesa
sobre a compra de tecnologias mais limpas.
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| Sintese: recomendacodes para a politica sobre
biometano no transporte de cargas pesadas

ELEMENTO DA POLITICA

Precificagcdo do
carbono

Precificagcdo dos
combustiveis

Infraestrutura

Integracao de
residuos

Créditos/incentivos

Comércio de créditos baseados em intensidade de
carbono (estilo LCFS) + créditos por metano evitado pelo
uso de esterco e residuos como insuMmos

Paridade/isencdo tributaria para biometano vs. diesel;
creditos tributarios neutros em relagao a tecnologias
para produtores

Injecao na rede de gasodutos com compartilhamento de
custos (50% financiamento publico); ligagao obrigatodria
com operadoras de rede; corredores com hubs de frete e
postos de abastecimento

Separagao obrigatoéria de residuos organicos (2024+);
regras sobre gestdo de esterco limitando aplicagao do
material bruto; apoio a valorizagao do digestato

Tarifas feed-in diferenciadas por insumo e uso final;
mandatos de mistura com dupla contagem para
avancgados e uso de residuos; vouchers para compras de
veiculos

INSTRUMENTO RECOMENDADO AUTORIDADES E REFERENCIAS

IEA (2025); CARB LCFS; EU RED I

Suécia, Lei 1994:1776; IRA 48E/45X;
AFTC

Programa de interligagcdes da
Califérnia (interconnector program);
esquema de gasodutos da India;
estratégia de corredores para veiculos
médios e pesados dos EUA (MHDV
Corridor Strategy)

EU Waste Framework Directive; EU
Nitrates Directive; GOBAR-Dhan

[talia, decreto biometano; EU RED III;
HVIP; Quebec, mandato GNR
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