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RESUMO

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substituicao
do gas natural pelo biometano em um sistema de geragao de vapor representativo
da industria de alimentos. Foi considerada uma planta piloto com demanda tér-
mica util de 1.000 kW e eficiéncia de caldeira de 85%. A metodologia integrou
revisao bibliogréfica, definicao de premissas técnicas, aplicagao de balangos ener-
géticos e simulacao computacional de apoio no software DWSIM.

A poténcia térmica requerida do combustivel foi de aproximadamente 1.176 kW.
Para atendimento dessa demanda, foram estimadas vazoes de 118,3 Nm3/h para
o gas natural (PCI = 35,8 MJ/Nm?) e 121,0 Nm?/h para o biometano (PCI =
35,0 MJ/Nm?), correspondendo a diferenga volumétrica inferior a 3%. A analise
econdmica em nivel de pré-viabilidade indicou que a competitividade do biometano
depende das condigoes regionais de mercado e da estrutura tarifaria vigente. Sob
a perspectiva ambiental, destacou-se a substituicao de carbono féssil por carbono
biogénico e o potencial de mitigagao de emissoes associadas ao aproveitamento
energético de residuos organicos.

Conclui-se que o biometano apresenta elevada compatibilidade técnica com siste-
mas térmicos industriais e constitui alternativa promissora para reducao da inten-
sidade de carbono em aplicagoes de geragao de vapor, desde que observadas as
condicoes econdmicas e regulatorias especificas de cada contexto.
Palavras-chave: Biometano; Gés natural; Geracao de vapor; Industria de ali-

mentos; Transicao energética.
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ABSTRACT

This study evaluated the technical, economic, and environmental feasibility of
replacing natural gas with biomethane in a steam generation system representative
of the food industry. A pilot plant was considered, with a useful thermal demand
of 1,000 kW and a boiler efficiency of 85%. The methodology integrated literature
review, definition of technical assumptions, application of energy balances, and
computational simulation support using DWSIM software.

The required fuel thermal power was approximately 1,176 kW. To meet this de-
mand, estimated volumetric flow rates were 118.3 Nm? /h for natural gas (LHV =
35.8 MJ/Nm?) and 121.0 Nm?/h for biomethane (LHV = 35.0 MJ/Nm?), corres-
ponding to a volumetric difference of less than 3%. The economic pre-feasibility
analysis indicated that biomethane competitiveness depends on regional market
conditions and tariff structure. From an environmental perspective, the main ad-
vantage identified was the replacement of fossil carbon with biogenic carbon, in
addition to the potential mitigation of methane emissions through the energetic
use of organic residues.

It is concluded that biomethane presents high technical compatibility with indus-
trial thermal systems and constitutes a promising alternative for reducing carbon
intensity in steam generation applications, provided that economic and regulatory
conditions are favorable.

Keywords: Biomethane; Natural gas; Steam generation; Food industry; Energy

transition.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudancas climéaticas e a necessidade de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa tém impulsionado a busca por al-
ternativas energéticas mais sustentaveis, especialmente em setores intensivos em
consumo de energia. Nesse contexto, a transicao de uma matriz energética base-
ada majoritariamente em combustiveis fosseis para fontes renovéaveis tornou-se um
dos principais desafios contemporaneos, envolvendo aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e regulatorios.

No setor industrial, os processos térmicos representam parcela significa-
tiva do consumo energético, com destaque para a geracao de vapor utilizada em
diversas aplicagoes produtivas. No Brasil, o gas natural consolidou-se como um
dos principais combustiveis empregados nesses sistemas, em funcao de sua elevada
eficiéncia energética, facilidade de transporte e confiabilidade operacional. Entre-
tanto, por se tratar de um combustivel de origem fossil, seu uso esté diretamente
associado a emissao de dioxido de carbono de origem nao renovével, contribuindo
para o agravamento das mudangas climaticas (ANP, 2022; IEA, 2021).

Paralelamente, o biometano surge como alternativa energética renovavel,
obtida a partir da purificacao do biogas gerado na decomposicao de residuos orga-
nicos, como residuos sélidos urbanos, efluentes agroindustriais e esgoto sanitario.
Apos o processo de upgrading, o biometano pode atingir teor de metano superior
a 96,5%, apresentando poder calorifico inferior da ordem de 35 MJ/Nm?3, valor
proximo ao do gas natural comercial (ANP, 2022; EPE, 2023). Essa equivaléncia
energética favorece sua aplicagdo em sistemas térmicos ja existentes, desde que
respeitados parametros de qualidade e intercambiabilidade.

Entre os diversos segmentos industriais, a industria de alimentos destaca-se
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pelo elevado consumo energético e pela ampla utilizacao de vapor e adgua aque-
cida em operagoes como pasteurizagao, esterilizacao, cocgao, secagem e limpeza de
equipamentos. Trata-se de um setor com significativa representatividade no cena-
rio industrial brasileiro, tornando relevante a avaliagao de alternativas energéticas
para seus processos térmicos (EPE, 2023).

Neste trabalho, o termo industria modelo refere-se ao setor industrial sele-
cionado como objeto de estudo — a indistria de alimentos — enquanto a analise
é operacionalizada por meio da definicao de uma planta piloto representativa. A
planta piloto foi concebida para reproduzir, de forma simplificada e controlada,
um sistema tipico de geracao de vapor, considerando demanda térmica tutil de
1.000 kW e eficiéncia de caldeira de 85%. Nessas condicoes, a poténcia térmica
requerida do combustivel corresponde a aproximadamente 1.176 kW, permitindo
a comparacao direta entre gés natural e biometano sob parametros operacionais
equivalentes.

A analise quantitativa foi conduzida por meio da aplicacdo de balancos
energéticos e simulagao computacional de apoio, com o objetivo de estimar as
vazoes de combustivel necesséarias para suprir a mesma carga térmica. Os resul-
tados indicaram que, para atendimento da demanda considerada, sao requeridas
vazoes aproximadas de 118,3 Nm?/h para o géas natural (PCI = 35,8 MJ/Nm?)
e 121,0 Nm?/h para o biometano (PCI = 35,0 MJ/Nm?), evidenciando diferenga
volumétrica inferior a 3%. Esses valores demonstram a elevada similaridade ener-
gética entre os combustiveis, ao mesmo tempo em que permitem avaliar impactos
técnicos, econdmicos e ambientais decorrentes da substituicao.

Diante desse cenério, torna-se pertinente investigar de que forma a substi-

tuicao do gas natural pelo biometano impacta a viabilidade técnica, econdmica e
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ambiental de sistemas térmicos industriais. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar essa substituicao em uma planta piloto representativa da industria
de alimentos, adotando abordagem integrada que combina fundamentagao teorica,
definicao de premissas técnicas, modelagem computacional e validagao analitica
por meio de balancos de energia.

Os resultados obtidos buscam oferecer subsidios técnicos e quantitativos
para a tomada de decisao no contexto da transicao energética, contribuindo para
o entendimento do potencial do biometano como alternativa ao gas natural em

aplicagoes térmicas industriais no Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para a com-
preensao do presente estudo, reunindo os principais conceitos relacionados ao gas
natural, ao biogas e ao biometano, bem como seus aspectos técnicos, energéticos,
ambientais e regulatorios. Sao abordados ainda os parametros relevantes para
a analise da substituicao do combustivel em processos térmicos industriais, que
permitem compreender as escolhas metodologicas realizadas e facilitam a inter-

pretacao dos resultados apresentados ao longo do trabalho.

2.1 Gas natural: caracteristicas e uso industrial

O géas natural é um combustivel fossil constituido predominantemente por
metano (CHy), podendo conter, em menores proporgoes, outros hidrocarbonetos
leves, didxido de carbono, nitrogénio e tracos de compostos sulfurados. No con-
texto brasileiro, a composicao média do gas natural comercial apresenta teor de
metano em torno de 85,95% em volume, conforme dados regulatorios e parametros
energéticos nacionais (ANP, 2022; EPE, 2023). Essa predominéncia de metano é
responsavel pelo elevado contetido energético do combustivel e por sua ampla uti-
lizacao em processos térmicos industriais.

O poder calorifico inferior (PCI) do gas natural comercial no Brasil situa-
se, em média, em 35,8 MJ/Nm?® (ANP, 2022; EPE, 2023). Esse valor representa
a energia efetivamente disponivel para aproveitamento térmico desconsiderando
a condensacao do vapor d’dgua nos produtos da combustao, sendo o parametro
usualmente empregado em analises energéticas industriais. A magnitude do PCI,

associada a estabilidade de fornecimento, torna o gas natural uma referéncia para



sistemas de geracao de calor e vapor.

No setor industrial, o gés natural ¢ amplamente empregado em caldeiras
para geragao de vapor, sistemas de aquecimento direto, fornos e processos de se-
cagem. Tais aplicagoes demandam fornecimento continuo de energia térmica, con-
trole preciso da taxa de liberagao de calor e rapida resposta a variagoes de carga
operacional. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o
combustivel possui participacao relevante em segmentos como alimentos e bebi-
das, papel e celulose, ceramica e industria quimica, nos quais a confiabilidade
operacional é fator critico.

Do ponto de vista técnico, sistemas térmicos projetados para operacao com
gas natural apresentam elevada eficiéncia energética, podendo atingir rendimentos
superiores a 80% em caldeiras industriais modernas, dependendo das condigoes
operacionais (CENGEL; BOLES, 2015). A facilidade de controle da chama e
a menor formacao de residuos soélidos em comparacao a combustiveis como 6leo
combustivel ou carvao favorecem sua adogao em processos industriais que exigem
estabilidade térmica e menor complexidade operacional.

Entretanto, apesar de suas vantagens técnicas e logisticas, o gas natural
é um recurso de origem f6ssil, e sua combustao resulta na emissao de dioxido de
carbono proveniente de carbono geolégico acumulado ao longo de milhoes de anos.
Esse aspecto tem motivado a busca por alternativas energéticas que possibilitem
reducao da intensidade de carbono nos processos industriais, especialmente no con-
texto de compromissos climéticos e estratégias de transicao energética discutidas
em ambito internacional (IEA, 2021).

Nesse cenério, embora o gas natural permanega como combustivel de refe-

réncia para aplicagoes térmicas industriais, sua substituicao parcial ou total por



fontes renovéaveis, como o biometano, tem sido avaliada como alternativa poten-
cial, desde que mantidos os niveis de eficiéncia, confiabilidade e compatibilidade

com os sistemas existentes.

2.2 Biogas e biometano: producao, purificacao e caracteris-

ticas

O biogas é um combustivel gasoso produzido a partir da degradacao ana-
erobia da matéria organica, processo no qual microrganismos atuam na auséncia
de oxigénio em sistemas controlados, convertendo residuos organicos em uma mis-
tura gasosa composta predominantemente por metano (CHy) e didxido de carbono
(CO3), além de tragos de sulfeto de hidrogénio, vapor d’agua e outros compostos.
No contexto brasileiro, as principais fontes de producgao incluem aterros sanitarios,
estacoes de tratamento de esgoto, residuos agroindustriais e efluentes da industria
alimenticia.

A digestao anaerdbia ocorre por meio de uma sequéncia de etapas bioqui-
micas interdependentes. Inicialmente, na fase de hidroélise, compostos organicos
complexos sao convertidos em moléculas menores e mais simples. Em seguida, na
acidogénese, esses produtos intermediarios sao transformados em acidos organicos
volateis, hidrogénio e didéxido de carbono. Na etapa de acetogénese, formam-se
compostos precursores do metano, principalmente acido acético. Por fim, na me-
tanogénese, microrganismos especificos convertem esses compostos em metano,
resultando na formacao do biogas bruto. A presenga de CO5 no biogés é inerente
ao metabolismo microbiano e constitui parte significativa de sua composigao final
(IEA, 2021).

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2021), o biogas oriundo da



digestao anaerdbia apresenta teor de metano tipicamente entre 55% e 65%, sendo
o restante majoritariamente composto por didéxido de carbono. Em funcao dessa
composi¢ao, o poder calorifico inferior do biogas bruto situa-se aproximadamente
na faixa de 21 a 23 MJ/Nm?, valor significativamente inferior ao do gés natural
comercial. Essa diferenca decorre da elevada fracao de CO,, componente nao
combustivel que atua como diluente energético, reduzindo o contetido térmico por
unidade de volume do gés.

O aproveitamento energético do biogas insere-se em estratégias integradas
de gestao de residuos e geracao descentralizada de energia, contribuindo para a
mitigacao de emissoes de metano provenientes da decomposicao descontrolada
de residuos organicos. A captura e utilizacao energética do biogés reduzem a
liberagao direta de metano a atmosfera, gés cujo potencial de aquecimento global
é significativamente superior ao do diéxido de carbono (MMA, 2008; IEA, 2021).

Entretanto, o biogas bruto apresenta limitacoes para uso direto em apli-
cagoes industriais mais exigentes, devido & sua composicao variavel e a presenca
de contaminantes que podem comprometer a seguranca operacional e a durabi-
lidade dos equipamentos. A elevada fracao de COy reduz o poder calorifico por
unidade de volume, enquanto compostos sulfurados podem causar corrosao. Por
esse motivo, torna-se necesséria a etapa de purificacao e enriquecimento do biogés,
processo conhecido como upgrading, visando a obtencao do biometano.

O processo de upgrading promove a remogao do didéxido de carbono e de
outros contaminantes, elevando o teor de metano para valores superiores a 96,5%,
conforme especificado pela Resolugao ANP n® 886,/2022 (ANP, 2022). Como con-
sequéncia direta dessa elevagao da fragao de CHy, observa-se aumento significativo

do poder calorifico inferior por unidade de volume, que passa a situar-se em faixa



proxima a 35 MJ/Nm3, tornando o biometano energeticamente equivalente ao gés
natural comercial (EPE, 2023; IEA, 2021). Essa elevacao do contetido energético
volumétrico implica reducao da vazao necesséria para atendimento de uma mesma
carga térmica, aspecto fundamental na analise comparativa entre os combustiveis

em sistemas industriais.

2.3 Biometano como alternativa ao gas natural em proces-

sos térmicos industriais

A utilizagao do biometano como alternativa ao gas natural em processos
térmicos industriais tem sido amplamente discutida em estudos técnicos e ins-
titucionais, especialmente no contexto da transicao energética e da reducao das
emissoes de gases de efeito estufa. Um dos principais fatores que favorecem essa
substituicao ¢ a elevada similaridade entre as propriedades energéticas dos dois
combustiveis, o que possibilita sua utilizacao em equipamentos existentes com
adaptagoes minimas, desde que atendidas as especificagoes técnicas de qualidade.

Do ponto de vista operacional, o biometano apresenta poder calorifico in-
ferior e caracteristicas de fornecimento compativeis com sistemas projetados para
gas natural, quando submetido a processos adequados de purificagao e controle de
composicao. Essa equivaléncia permite sua aplicacao em caldeiras, fornos e siste-
mas de aquecimento industrial, mantendo parametros como estabilidade de chama,
controle térmico e eficiéncia operacional dentro das faixas de projeto (BEIL; BEY-
RICH, 2013; TEA, 2021).

A geracao de vapor representa uma das principais oportunidades para a
aplicagao do biometano como combustivel substituto. Em setores como a indus-

tria de alimentos e bebidas, o vapor é empregado de forma continua em operacgoes



de pasteurizacao, esterilizacao, coc¢ao e limpeza de equipamentos, exigindo for-
necimento confiavel de energia térmica. Nesses sistemas, o combustivel influencia
diretamente o desempenho térmico e a estabilidade do processo, tornando rele-
vante a analise comparativa entre diferentes fontes gasosas.

A viabilidade técnica da substituigao esté associada ao conceito de inter-
cambiabilidade entre combustiveis gasosos. Parametros como poder calorifico in-
ferior, densidade e indice de Wobbe sao utilizados para avaliar a compatibilidade
entre gases quanto ao desempenho em queimadores e sistemas térmicos. Quando
esses parametros se mantém dentro de faixas adequadas, a substituicao pode ocor-
rer sem comprometer a eficiéncia ou a seguranga operacional do equipamento (PE-
TERSSON; WELLINGER, 2013).

Além dos aspectos técnicos, o biometano apresenta relevancia estratégica
por ser produzido a partir de residuos organicos, inserindo-se em uma logica de
economia circular e redugao da intensidade de carbono das atividades industri-
ais. Relatorios internacionais destacam seu potencial como vetor energético para
setores com elevada demanda térmica e limitagoes para eletrificagao direta (IEA,
2021).

Dessa forma, a compatibilidade técnica, aliada aos beneficios ambientais
e a possibilidade de utilizacao em infraestrutura ja instalada, justifica a anéalise
detalhada da substituicao do gas natural pelo biometano em sistemas de geracao

de vapor, foco do presente estudo.



2.4 Parametros técnicos relevantes para a substituicao de

combustiveis gasosos

A substituicao do gas natural pelo biometano em processos térmicos in-
dustriais exige a compreensao do comportamento de combustao dos combustiveis
envolvidos, bem como da influéncia de suas propriedades fisico-quimicas sobre
o desempenho energético do sistema. Embora ambos sejam predominantemente
compostos por metano, pequenas variagoes na composicao global podem impac-
tar parametros operacionais relevantes, especialmente em sistemas de geragao de
vapor.

A combustao completa do metano pode ser representada pela seguinte re-

acao estequiométrica:

Essa reacao evidencia que os principais produtos formados sao diéxido de
carbono e vapor de dgua. A formagao de vapor de 4gua é particularmente relevante
do ponto de vista energético, pois a consideragao ou nao do calor latente associado
a sua condensacao diferencia o poder calorifico superior (PCS) do poder calorifico
inferior (PCI).

Em aplicacoes industriais convencionais, como caldeiras para geracao de
vapor saturado, os gases de combustao sao liberados a atmosfera sem recupera-
¢ao do calor latente associado a condensagao do vapor d’agua formado na reacao.
Dessa forma, o poder calorifico inferior constitui o parametro termodinamico mais
adequado para analises energéticas nesse tipo de sistema, uma vez que representa

a energia efetivamente disponivel para conversao em trabalho térmico util (CEN-



GEL; BOLES, 2015). Essa consideragao é particularmente relevante em estudos
comparativos entre combustiveis gasosos, nos quais pequenas diferencas no PCI
influenciam diretamente a vazao requerida para suprimento da mesma poténcia
térmica.

Embora a reacao fundamental seja a mesma para gas natural e biometano,
a composicao do combustivel pode variar. O gas natural comercial pode conter,
além do metano, pequenas fracoes de hidrocarbonetos mais pesados e gases iner-
tes, enquanto o biometano, mesmo apos o processo de purificagao, pode apresentar
tragos residuais de diéxido de carbono. A presenca de componentes nao combus-
tiveis atua como fator de dilui¢ao, reduzindo o contetido energético por unidade
de volume do gas e podendo influenciar a temperatura adiabéatica de chama e o
rendimento térmico global do sistema.

Nesse contexto, o poder calorifico inferior constitui parametro central na
analise comparativa entre combustiveis gasosos. Valores de PCI proximos indicam
equivaléncia energética sob condigoes ideais de combustao; contudo, pequenas
variacoes na composicao podem implicar ajustes na vazao volumétrica requerida
para atender a uma mesma carga térmica (ANP, 2022; EPE, 2023). Em sistemas
de geracao de vapor, tais diferencas refletem-se diretamente na quantidade de
combustivel necessaria para manter a producao de vapor nas condicoes de projeto
da caldeira.

Outro parametro relevante para avaliar a intercambiabilidade entre com-
bustiveis gasosos é o indice de Wobbe, definido como a razao entre o poder ca-
lorifico do gés e a raiz quadrada de sua densidade relativa. Combustiveis com
indices de Wobbe semelhantes tendem a apresentar comportamento de combustao

equivalente em um mesmo queimador, mantendo estabilidade de chama e desem-



penho térmico comparavel (IEA, 2021). Assim, a analise desse indice auxilia na
verificagao da compatibilidade operacional entre gas natural e biometano.

Dessa forma, a avaliagao da substituicao entre gis natural e biometano em
processos térmicos industriais deve considerar nao apenas a equivaléncia estequi-
ométrica da reacao de combustao, mas também as variagoes de composicao que
podem influenciar o contetido energético efetivo do combustivel, a vazao necessa-
ria para atendimento da carga térmica e o desempenho global do sistema. Esses
aspectos fundamentam as premissas adotadas na modelagem e na simulagao de-
senvolvidas neste estudo, permitindo comparacao técnica consistente entre as duas

fontes de metano sob condigoes equivalentes de operacao.

2.5 Ciclo de vida e impactos ambientais do biometano

A avaliagdo ambiental do biometano nao deve restringir-se as emissoes di-
retas associadas & sua combustao, sendo necesséria a consideragao das diferentes
etapas que compoem seu ciclo de vida. A abordagem de ciclo de vida permite
analisar os impactos ambientais desde a obtencao da matéria-prima até o uso final
do combustivel, contemplando etapas como coleta de residuos, digestao anaerdbia,
purificacao, compressao, transporte e combustao.

Na etapa de producao, o biogas é gerado a partir da decomposi¢ao con-
trolada de residuos organicos em biodigestores. Embora o processo resulte na
formacao de dioxido de carbono e metano, a captura do biogés evita a liberacao
direta de metano a atmosfera, gas cujo potencial de aquecimento global é signi-
ficativamente superior ao do diéxido de carbono. Assim, quando comparado &
decomposi¢ao nao controlada de residuos, o aproveitamento energético do biogas

pode representar reducao liquida de emissoes (MMA, 2008; IEA, 2021).
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Apobs a digestao anaerdbia, o biogas é submetido a etapas de purificacao
para obtencao do biometano. Essas etapas demandam energia elétrica e infraestru-
tura especifica, o que implica emissoes indiretas associadas ao consumo energético
do processo. Adicionalmente, perdas fugitivas de metano ao longo da cadeia de
produgao e transporte devem ser consideradas, uma vez que pequenas fra¢coes nao
capturadas podem impactar o balanco ambiental do sistema.

Na etapa de uso final, a combustao do biometano gera diéxido de carbono
e vapor de agua, conforme a reacao estequiométrica do metano. Entretanto, o
carbono liberado é de origem biogénica, pois deriva de matéria organica recen-
temente formada por meio da fotossintese. Diferentemente do géas natural, cuja
combustao libera carbono féssil acumulado ao longo de milhdes de anos, o biome-
tano integra um ciclo de carbono de curta duracao, nao promovendo incremento
liquido equivalente de carbono f6ssil na atmosfera (IEA, 2021).

A comparacao entre biometano e gas natural sob a perspectiva de ciclo
de vida deve, portanto, considerar tanto as emissoes diretas quanto as indiretas.
No caso do gas natural, além das emissoes na combustao, incluem-se aquelas
associadas a extragao, processamento e transporte do combustivel fossil. Ja no
caso do biometano, a producao a partir de residuos pode gerar créditos ambientais
associados a mitigacao de emissoes que ocorreriam na auséncia do sistema de
captura e aproveitamento energético.

Dessa forma, embora o biometano nao seja isento de impactos ambientais,
sua insercao em processos industriais pode resultar em reducao da intensidade de
carbono quando analisada sob abordagem sistémica. A compreensao dessas etapas
é fundamental para contextualizar a substituicao do gés natural pelo biometano

nao apenas sob o aspecto técnico, mas também sob a 6tica ambiental e estratégica.
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2.6 Biometano no contexto da transicao energética e das
politicas priblicas

A insercao do biometano na matriz energética esta diretamente relacio-
nada as politicas publicas voltadas a transicao para sistemas energéticos de menor
intensidade de carbono. No Brasil, o reconhecimento desse combustivel como al-
ternativa estratégica tem se consolidado por meio de instrumentos regulatorios e
incentivos institucionais que estimulam sua producao e utilizagao em diferentes
setores da economia, especialmente aqueles com elevado consumo energético.

Nesse cenario, a Portaria Normativa n® 37,/2022, do Ministério de Minas e
Energia, incluiu a produgao de biometano no Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), ampliando as condigoes para a atra-
¢ao de investimentos em projetos associados a esse combustivel renovavel (MME,
2022). Tal medida evidencia o papel do biometano no planejamento energético
nacional e reforca sua relevincia como alternativa para diversificacao da matriz
energética, particularmente em aplicagoes industriais térmicas.

Sob a perspectiva estratégica, o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima
estabelece diretrizes voltadas a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e
a ampliagdo do uso de fontes renovaveis no pais (MMA, 2008). Nesse contexto,
a producao e o aproveitamento energético do biometano sao reconhecidos como
instrumentos alinhados s metas nacionais de mitigacao climética e de promocao
da sustentabilidade, integrando politicas de gestao de residuos e desenvolvimento
energético.

O papel do biometano na transi¢cao energética também é evidenciado em
ambito internacional. Estatisticas globais indicam crescimento continuo da pro-

dugao e do uso de biogas e biometano em diversos paises, impulsionado por poli-
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ticas de descarbonizacao, seguranca energética e reducao da dependéncia de com-
bustiveis fosseis (WORLD BIOENERGY ASSOCIATION, 2022; WORLD BIO-
ENERGY ASSOCIATION, 2024). Esse movimento refor¢a o entendimento do
biometano como vetor energético estratégico no cenério global contemporaneo.
Dessa forma, a substituicao do gas natural pelo biometano em processos
industriais térmicos deve ser compreendida nao apenas sob a Otica técnica e am-
biental, mas também como parte de um contexto institucional mais amplo, que
envolve planejamento energético, incentivos regulatoérios e compromissos nacio-
nais e internacionais de sustentabilidade. Essa perspectiva refor¢a a relevancia e
a atualidade do presente estudo ao alinhar a analise técnica desenvolvida com as

diretrizes e tendéncias contemporaneas do setor energético.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do estudo e abordagem metodolbgica

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada,
com abordagem qualitativa e quantitativa, voltado a anélise da viabilidade téc-
nica, econdmica e ambiental da substituicao do gas natural pelo biometano em
uma planta piloto representativa da industria de alimentos. A estrutura metodo-
logica foi concebida de forma sequencial e integrada, assegurando coeréncia entre
os objetivos da pesquisa, a fundamentagao teoérica adotada e os procedimentos
empregados para obtencao e interpretacao dos resultados.

Inicialmente, procedeu-se a revisao bibliografica e normativa, com base em
literatura técnico-cientifica, documentos regulatorios e relatérios setoriais. No con-

texto brasileiro, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis
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estabelece requisitos de qualidade e parametros de intercambiabilidade para o bio-
metano destinado aos usos energético-industriais, os quais fundamentam a analise
de compatibilidade técnica do combustivel com sistemas existentes (ANP, 2022).
Complementarmente, estudos e relatérios da Empresa de Pesquisa Energética e
da International Energy Agency foram utilizados para contextualizar o papel do
biometano na transicao energética, suas rotas de produgao, potencial de insercao
no setor industrial e implicag¢oes técnicas associadas ao seu uso (EPE, 2023; IEA,
2021). Os fundamentos termodinamicos aplicados ao sistema de geragao de vapor,
incluindo o emprego do poder calorifico inferior e hipéteses operacionais tipicas
de caldeiras industriais, foram embasados na literatura classica de termodinamica
aplicada (CENGEL; BOLES, 2015).

A metodologia foi estruturada em etapas complementares: (i) caracteri-
zagao fisico-quimica e energética dos combustiveis considerados; (ii) definigao da
planta piloto e das condigbes operacionais de referéncia; (iii) aplicagdo de balangos
de massa e energia para determinagdo do consumo de combustivel; (iv) modela-
gem simplificada da cadeia energética do biometano; e (v) avaliagdo comparativa
sob as dimensoes técnica, econdmica e ambiental.

Na sequéncia, definiu-se o sistema de estudo como uma planta piloto repre-
sentativa de aplicacao tipica de geragao de vapor na industria de alimentos. Essa
estratégia permite comparar os combustiveis sob condi¢oes operacionais equivalen-
tes, mantendo constantes varidveis de processo e isolando a influéncia das proprie-
dades energéticas e da composicao do combustivel sobre os indicadores analisados.

A anélise técnica concentrou-se na comparacao do desempenho energético e
da intercambiabilidade dos combustiveis no atendimento de uma mesma demanda

térmica tutil. A avaliacdo economica foi conduzida em nivel de pré-viabilidade,
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com foco nos custos operacionais associados ao consumo de combustivel. Por sua
vez, a analise ambiental considerou as emissoes diretas de dioxido de carbono
provenientes da combustao, distinguindo-se o carbono de origem f6ssil, associado
ao gas natural, do carbono de origem biogénica, associado ao biometano, conforme
discutido em anélises setoriais e técnicas sobre descarbonizacao de usos térmicos
industriais (IEA, 2021; EPE, 2023).

A simulagdo computacional foi empregada como ferramenta de apoio &
analise técnica e a verificacao de consisténcia dos balancos de massa e energia.
Utilizou-se o software DWSIM — Open Source Chemical Process Simulator (DW-
SIM, 2026), principalmente como instrumento de representagao do sistema e su-
porte a comparagao entre cenarios, mantendo-se os célculos analiticos como base

metodologica principal do estudo.

3.2 Definicao da planta piloto e da industria modelo

A definicao da planta piloto constitui etapa fundamental da metodologia,
uma vez que estabelece a base operacional para a comparagao entre os combustiveis
analisados. Neste estudo, considerou-se uma unidade representativa de médio
porte do setor alimenticio, composta por sistema de geragao de vapor alimentado
por combustivel gasoso.

A escolha da industria de alimentos como referéncia justifica-se pelo elevado
consumo térmico associado a processos como pasteurizacao, esterilizagao, coccao e
higienizacao de equipamentos. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2023), aplicagoes térmicas industriais representam parcela significativa do consumo
energético do setor, sendo a geragao de vapor um dos principais usos finais de

gas natural na industria brasileira. Dessa forma, o recorte adotado apresenta
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relevancia técnica e aplicabilidade préatica.

A demanda térmica ttil foi fixada em 1.000 kW (1 MW), valor adotado
como setpoint representativo da ordem de grandeza tipica de sistemas industriais
de geracao de vapor em unidades de médio porte. Essa defini¢cao nao busca repro-
duzir instalagao especifica, mas estabelecer base padronizada e reprodutivel para
analise comparativa entre os combustiveis, mantendo constante a carga térmica
requerida pelo processo.

As condigbes operacionais consideradas incluem regime permanente (estado
estacionario), pressao atmosférica como referéncia para normaliza¢ao volumétrica
(Nm?), combustao completa e eficiéncia térmica da caldeira fixada em 85%, valor
compativel com sistemas industriais convencionais a gas, conforme discutido por
Cengel e Boles (2015). Adicionalmente, adotou-se excesso de ar de 10%, préatica
usual para garantir estabilidade de combustao e evitar formagao de mondxido de
carbono em caldeiras industriais.

A manutencao dessas condi¢oes constantes em todos os cenarios analisados
assegura que as diferencgas observadas nos resultados estejam associadas exclusiva-
mente as propriedades fisico-quimicas e energéticas dos combustiveis, permitindo

comparagao técnica consistente entre gas natural, biogas e biometano.

3.3 Premissas e condigoes de contorno da simulagao e dos

calculos

A modelagem do sistema térmico foi conduzida com base em balangos de
massa e energia aplicados ao processo de combustao em caldeira industrial, sob
regime permanente (estado estacionario). Essa hipotese é compativel com siste-

mas industriais operando em condicao estabilizada, permitindo simplificacao das
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equagoes de balango sem perda de representatividade técnica.
A combustao foi assumida como completa, com conversao total do metano

em didxido de carbono e vapor d’agua, conforme reacao global simplificada:

CH4 + 202 — 002 + 2H20 (2)

Adotou-se excesso de ar de 10%, valor compativel com praticas operacionais
tipicas de caldeiras industriais a gas, garantindo estabilidade da chama e minimi-
zagao da formagao de monoéxido de carbono, conforme discutido por Cengel e Boles
(2015).

A eficiéncia térmica da caldeira foi fixada em 85%, valor representativo
de sistemas industriais convencionais a gés natural (CENGEL; BOLES, 2015).
Essa eficiéncia foi mantida constante em todos os cenarios analisados, assegurando
que as diferencas observadas nos resultados estejam associadas exclusivamente as
propriedades energéticas dos combustiveis.

A demanda térmica ttil do processo foi fixada em 1.000 kW (1 MW), valor
adotado como referéncia representativa de aplicacoes térmicas industriais no setor
alimenticio, conforme contextualizagao setorial apresentada pela EPE (2023). Esse
valor foi utilizado como setpoint constante para todos os cenérios comparativos.

Os célculos energéticos foram realizados com base no Poder Calorifico In-
ferior (PCI), considerando que caldeiras industriais convencionais nao realizam
recuperacao do calor latente do vapor d’dgua presente nos gases de combustao
(CENGEL; BOLES, 2015). As grandezas volumétricas foram expressas em base
normalizada (Nm?), adotando condigoes padrao de referéncia.

Nao foram considerados efeitos dindmicos de variagao de carga, perdas

térmicas adicionais nao contempladas na eficiéncia global, nem formagao de polu-
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entes secundarios, mantendo-se o foco na analise comparativa do comportamento

energético em regime estacionéario.

3.4 Caracterizacao dos combustiveis e definicao dos para-

metros de entrada

A defini¢ao dos parametros de entrada utilizados nos calculos energéticos
foi realizada com base em dados normativos e referéncias técnico-setoriais, asse-
gurando coeréncia com as especificacoes brasileiras de combustiveis gasosos e com

valores reportados na literatura especializada.

3.4.1 Gas natural

O gas natural foi considerado como combustivel de referéncia do sistema
térmico. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o gas natural
comercial distribuido no Brasil apresenta elevado teor de metano, tipicamente
entre 85% e 95%, podendo conter pequenas fragdes de etano, propano, nitrogénio
e diéxido de carbono.

Para fins de modelagem energética, adotou-se poder calorifico inferior (PCI)
médio de 35,8 MJ/Nm?, valor compativel com gés natural rico em metano utilizado
em aplicagoes industriais no pais (EPE, 2023). O uso do PCI como base de célculo
é tecnicamente adequado para sistemas de combustao nao condensantes, nos quais
o calor latente do vapor d’agua nao ¢é recuperado, conforme discutido por Cengel

e Boles (2015).
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3.4.2 Biogas bruto

O biogés proveniente de digestao anaerdbia apresenta composicao variavel,
sendo tipicamente constituido por metano e didéxido de carbono. Conforme rela-
tado pela International Energy Agency (IEA, 2021), o teor de metano em sistemas
convencionais de digestao situa-se entre 55% e 65%.

Para este estudo, adotou-se composicao de referéncia contendo 60% de CH,4
e 40% de COa, valor representativo dentro da faixa tipica reportada na literatura
(IEA, 2021). Considerando que o didxido de carbono nao contribui para a liberagao
de energia na combustao, o poder calorifico inferior do biogas foi estimado a partir
da fragao molar de metano multiplicada pelo PCI do metano puro.

Adotando-se PCI do metano igual a 35,8 MJ/Nm? (EPE, 2023), obtém-se:

PClyiogs = 0,60 x 35,8 (3)

PClyigs ~ 21,5 MJ/Nm® (4)

Para fins de simplificacao e representagao pratica, foi considerado PCI mé-
dio de 22 MJ/Nm?. A reducio do contetido energético por unidade de volume
implica aumento da vazao volumétrica necessaria para atender & mesma demanda

térmica util, sendo esse efeito avaliado nos resultados comparativos.

3.4.3 Biometano apds processo de upgrading

O biometano ¢é obtido a partir do biogas por meio do processo de upgrading,
no qual ocorre remocao de diéxido de carbono e contaminantes, elevando-se o

teor de metano. Conforme estabelecido pela Agéncia Nacional do Petréoleo, Gas
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Natural e Biocombustiveis (ANP, 2022), o biometano destinado a usos industriais
deve apresentar teor minimo de metano de 96,5%.

Considerando essa especificagao regulatéria e adotando PCI do metano de
35,8 MJ/Nm? (EPE, 2023), o poder calorifico inferior do biometano pode ser

estimado por:

PCLyiometano = 0,965 x 35,8 (5)

PCLyiometano ~ 34,5 MJ/Nm® (6)

Para fins comparativos, adotou-se valor representativo de 35,0 MJ/Nm?,
evidenciando a proximidade energética entre biometano purificado e gés natural
comercial.

Essa equivaléncia energética fundamenta a analise de intercambiabilidade
técnica entre os combustiveis, permitindo avaliar a substituicao do gas natural

pelo biometano sob condi¢oes operacionais equivalentes.

3.5 Modelagem da cadeia energética do biometano

Para a comparagao entre gés natural e biometano, foi estabelecida delimita-
¢ao clara das fronteiras do sistema analisado. A modelagem da cadeia energética
do biometano foi conduzida de forma simplificada, porém tecnicamente consis-
tente, contemplando as etapas principais necessarias para sua utilizacao como
combustivel industrial.

Conforme descrito pela International Energy Agency (IEA, 2021), a cadeia

produtiva do biometano envolve: (i) produgao de biogas por digestao anaertbia
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de residuos organicos; (ii) remogao de impurezas e umidade; (iii) processo de
upgrading, com separacao de diéxido de carbono e elevagao do teor de metano; e
(iv) compressao e adequagao para uso energético.

No presente estudo, foram consideradas trés etapas principais dentro dos

limites do sistema modelado:
e Producao do biogas por digestao anaerdbia;
e Processo de upgrading para obtencao de biometano;

e Combustao do biometano na caldeira industrial.

A etapa de producao do biogés foi representada de forma global, conside-
rando composicao tipica de 60% de metano e 40% de dioxido de carbono, conforme
valores médios reportados pela IEA (2021). Nao foram modeladas reagoes bioqui-
micas detalhadas, uma vez que o objetivo do estudo é avaliar o comportamento
energético e nao a cinética do processo bioldgico.

O processo de upgrading foi representado como etapa de separagao de COg,
elevando o teor de metano para valor minimo de 96,5%, em conformidade com
a especificagao regulatoria estabelecida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2022) para uso energético-industrial.

O diéxido de carbono removido durante o upgrading foi considerado como
emissao de origem biogénica, uma vez que deriva da degradacao de matéria or-
ganica recente. Da mesma forma, o CO, gerado na combustao do biometano foi
classificado como biogénico, nao sendo contabilizado como emissao fossil liquida

adicional, conforme abordagem adotada em analises setoriais de descarbonizacao

(IEA, 2021; EPE, 2023).
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Para o cenario com gas natural, considerou-se apenas a etapa de combustao,
sendo o CO, resultante classificado como de origem f{6ssil.

Ressalta-se que a modelagem nao contempla anélise completa de ciclo de
vida (ACV), nem inclui emissoes indiretas associadas a construcdo de infraestru-
tura, transporte externo de insumos ou consumo elétrico auxiliar. O escopo foi
delimitado a cadeia energética imediata até o ponto de uso industrial, garantindo
coeréncia com o nivel de pré-viabilidade técnica proposto no estudo.

Essa delimitagao metodolégica permite comparar os combustiveis sob a
perspectiva energética e das emissoes diretas associadas ao uso térmico, mantendo

consisténcia entre os cenérios analisados.

3.6 Critérios de avaliacao técnica, econdémica e ambiental

A avaliacao da substituicao do gas natural pelo biometano foi estruturada
em trés dimensoes complementares: técnica, econémica e ambiental. Em todas as
analises, manteve-se constante a demanda térmica ttil de 1.000 kW e as condic¢oes
operacionais definidas nas segoes anteriores, assegurando que as diferengas obser-
vadas decorram exclusivamente das propriedades energéticas e da composicao dos

combustiveis.

3.6.1 Critérios de avaliagao técnica

A anadlise técnica teve como objetivo verificar a viabilidade operacional da
substituicao do combustivel no sistema de geracao de vapor. Foram considerados

como principais indicadores:

e Vazao volumétrica requerida para atendimento da carga térmica;
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e Equivaléncia energética por unidade de volume (PCI);
e Intercambiabilidade entre combustiveis.

A vazao de combustivel foi determinada a partir do balanco energético

estabelecido na Secao 3.3, considerando:

Qi

n x PCI (7)

‘/;omb -

em que Qtil representa a carga térmica tutil do processo, n a eficiéncia
térmica da caldeira e PC'I o poder calorifico inferior do combustivel.

A intercambiabilidade foi analisada qualitativamente com base na proxi-
midade dos valores de PCI e nas especificagoes de qualidade estabelecidas pela
Ageéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2022), espe-
cialmente no que se refere ao teor minimo de metano exigido para uso energético-

industrial.

3.6.2 Critérios de avaliagao econdmica

A avaliacao econdmica foi conduzida em nivel de pré-viabilidade, com foco
no custo operacional associado ao consumo de combustivel. O custo energético foi

estimado por:

Cenergia = Veomb X Peomp (8)

em que P, representa o preco unitario do combustivel (R$/Nm?).
Os pregos adotados foram considerados valores de referéncia obtidos em
fontes setoriais e podem variar conforme regiao, modalidade contratual, volume

consumido, indexadores e estrutura tarifaria. Dessa forma, a analise econémica
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nao busca determinar valor absoluto universal, mas comparar a sensibilidade do
custo operacional entre os cenarios avaliados.

Nao foram considerados investimentos de capital, custos de adaptagao de
equipamentos ou analises financeiras de longo prazo, mantendo-se o escopo restrito

a comparacao direta do custo energético do processo.

3.6.3 Critérios de avaliagao ambiental

A avaliacao ambiental concentrou-se nas emissoes diretas de didxido de
carbono associadas & combustao dos combustiveis.

Para o gas natural, o COy emitido foi classificado como de origem fossil,
uma vez que provém de carbono armazenado geologicamente. Para o biometano,
o CO; foi considerado de origem biogénica, por derivar da degradagao de matéria
organica recente, integrando o ciclo natural do carbono, conforme discutido em
analises internacionais sobre biometano e descarbonizac¢ao de usos térmicos (IEA,
2021; EPE, 2023).

A emissao de CO, foi estimada a partir da estequiometria da combustao do
metano, considerando que cada mol de CH4 gera um mol de CO5 na combustao
completa. A comparacao ambiental foi realizada com base na diferencga entre emis-
soes de carbono fossil e emissoes biogénicas associadas ao uso dos combustiveis.

Ressalta-se que nao foi conduzida analise completa de ciclo de vida (ACV),
mantendo-se o escopo restrito as emissoes diretas da cadeia energética delimitada

na Secao 3.5.
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3.7 Uso da simulagao como ferramenta de apoio

Embora os resultados quantitativos centrais deste estudo tenham sido ob-
tidos por meio de balangos analiticos de massa e energia, conforme descrito nas
secoes anteriores, empregou-se simulagao computacional como ferramenta comple-
mentar de apoio & modelagem do sistema térmico.

A simulacao teve como objetivo representar de forma estruturada o sistema
de geragao de vapor, verificar a consisténcia dos balangos energéticos e auxiliar
na comparagao entre os cenarios com gas natural e biometano. Ressalta-se que a
simulacao nao substitui o método analitico adotado, mas atua como instrumento
auxiliar de organizacao das variaveis e de verificagao da coeréncia dos resultados.

Para essa finalidade, utilizou-se o DWSIM — Open Source Chemical Process
Stmulator, ferramenta amplamente empregada em estudos académicos e industri-
als para execucao de balangos de massa e energia em regime permanente. A escolha
dessa ferramenta justifica-se por sua capacidade de representar sistemas térmicos
de forma simplificada, além de favorecer a reprodutibilidade metodolégica do mo-
delo desenvolvido.

O sistema de geragao de vapor foi modelado por meio de uma unidade de
aquecimento (heater), associada a uma corrente de energia responsavel por impor
a carga térmica 1til do processo. O combustivel foi representado como corrente de
material (Fuel), cuja composigao variou entre os cenarios analisados, mantendo-se
constantes as demais condigoes operacionais.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os fluxogramas desenvolvidos no DWSIM
para os cenarios com gas natural e biometano, respectivamente. Observa-se que
a configuragao estrutural do sistema foi mantida idéntica em ambos os casos,

variando-se exclusivamente as propriedades energéticas e a composicao da cor-
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rente de combustivel. Essa padronizacao assegura comparabilidade técnica entre
os cenarios simulados e esta alinhada ao principio metodolégico de controle das

variaveis operacionais.

—=p

Fuel GN_out

Fuel GN

—>

El
-1.176,47 kW

Figura 3.1: Fluxograma da simulagao do sistema de geracao de vapor utilizando
gas natural na planta piloto.

Fonte: Elaboracao propria a partir de simulagao no software DWSIM.
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Figura 3.2: Fluxograma da simulagao do sistema de geracao de vapor utilizando
biometano na planta piloto.

Fonte: Elaboragao propria a partir de simulagao no software DWSIM.

Os principais parametros energéticos e operacionais utilizados como dados
de entrada na simulacao encontram-se sistematizados na Tabela 3.1. Esses valores
foram definidos com base nas premissas estabelecidas nas Secoes 3.3 e 3.4, bem

como em referéncias normativas e literatura especializada.

Tabela 3.1: Parametros utilizados na simulacao do sistema de geracao de vapor

Parametro Unidade Gaéas Natural Biometano Fonte

Poder Calorifico Inferior (PCI) MJ/Nm? 35,8 35,0 ANP (2022); EPE (2023)

Teor de metano % v/v 85-95 > 96,5 ANP (2022)

Indice de Wobbe MJ/Nm? 47-52 46-52  ANP (2022); IEA (2021)
Eficiéncia da caldeira % 85 85 Cengel e Boles (2015)

Pressao de operagao do combustivel bar 3,0 3,0 Premissa adotada neste estudo
Demanda térmica do processo kW 1.000 1.000 Premissa adotada neste estudo
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A organizacao dos pardmetros em formato tabular visa assegurar transpa-
réncia metodologica e facilitar a reprodutibilidade do modelo desenvolvido.

Em ambos os cenarios simulados, foram mantidas constantes as condigoes
operacionais — incluindo eficiéncia térmica e carga térmica tutil — variando-se
exclusivamente a composicao e o poder calorifico do combustivel. Dessa forma,
eventuais diferencgas observadas nos resultados decorrem exclusivamente das pro-
priedades energéticas dos combustiveis analisados.

A utilizagao da simulagao teve como finalidades especificas:

Representar graficamente o sistema térmico analisado;

Verificar a coeréncia dos balancos energéticos obtidos analiticamente;

e Apoiar a comparacao entre os cenarios sob condi¢oes operacionais equiva-

lentes;

Fornecer suporte metodologico & analise desenvolvida nos capitulos subse-

quentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicagao
dos balancos energéticos descritos no Capitulo 3, complementados pela simulacao
computacional utilizada como ferramenta de apoio.

A analise foi conduzida mantendo-se constantes as condi¢oes operacionais

da planta piloto — incluindo demanda térmica tutil de 1.000 kW e eficiéncia da
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caldeira de 85% — variando-se exclusivamente as propriedades energéticas do com-
bustivel. Dessa forma, as diferencas observadas entre os cenérios decorrem exclusi-
vamente da composicao e do poder calorifico inferior dos combustiveis analisados.

Os resultados s@o apresentados de forma sequencial, contemplando: (i)
analise energética; (ii) validacdo por simulagao; (iii) avaliagdo econémica; e (iv)

analise ambiental.

4.2 Analise energética comparativa

A poténcia térmica requerida do combustivel foi determinada a partir do

balango energético:

Substituindo-se os valores adotados:

. 1.000
omp = —— = 1.176,47 K 1
Qeomb 05 76,47 kKW (10)

Convertendo para base horaria:

Eromp = 1.176,47 x 3.600 = 4, 235 x 10° kJ/h (11)

A vazao volumétrica foi determinada por:

y Ecomb
V= el (12)

Para o gas natural (PCI = 35,8 MJ/Nm?):
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Ven ~ 118,3 Nm?/h (13)

Para o biometano (PCI = 35,0 MJ/Nm?):

Viar A~ 121,0 Nm® /h (14)

A diferenga de aproximadamente 2,7 Nm3/h corresponde a um aumento
volumeétrico da ordem de 2,3%, valor diretamente associado a diferenca entre os

poderes calorificos adotados.

4.3 Validagao por simulagao computacional

Os valores obtidos por meio dos calculos analiticos foram comparados com
os resultados gerados no software DWSIM. A Tabela ??7 apresenta os valores ob-
tidos.

Observa-se concordancia entre os resultados analiticos e os valores gerados

pelo simulador, confirmando a consisténcia do modelo energético adotado.

4.4 Analise econ6mica da substituicao do combustivel

A analise econémica da substituicao do gas natural pelo biometano foi con-
duzida em nivel de pré-viabilidade, com foco nos custos operacionais associados ao
consumo de combustivel no sistema de geracao de vapor da planta piloto conside-
rada. Conforme estabelecido na metodologia, a demanda térmica util foi mantida
constante em 1.000 kW, com eficiéncia de caldeira fixada em 85%, resultando em
poténcia térmica requerida do combustivel de 1.176,47 kW.

Os resultados técnicos apresentados anteriormente indicaram vazao volu-
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métrica de aproximadamente 118,3 Nm?/h para o gas natural e 121,0 Nm? /h para
o biometano, diferencas associadas aos valores de poder calorifico inferior adotados
(35,8 MJ/Nm? para o gés natural e 35,0 MJ/Nm? para o biometano).

Para consolidar a analise econdmica quantitativa, foram adotados pregos
de referéncia de mercado para o gas natural e o biometano no contexto brasileiro.

Nao existe um preco Gnico nacional para o gas natural industrial, pois tari-
fas variam conforme distribuidora, volume contratado e regime tributario estadual.
Segundo estimativas da Confedera¢ao Nacional da Industria (CNI, 2025), gran-
des consumidores industriais enfrentam precos médios da ordem de US$14,00 por
milhao de BTU (aproximadamente R$112/MMBtu na cotagao vigente). Adicio-
nalmente, tarifas industriais praticadas por distribuidoras situam-se tipicamente
na faixa de R$3,0/m? a R$4,4/m3, dependendo da concessionéria e do volume de
consumo (GASMIG, 2025).

No caso do biometano, ainda em fase de consolidacao no Brasil, indicado-
res de mercado apontam valores situados na faixa aproximada de R$2,45/m? a
R$2,79/m?, especialmente em regides com maior desenvolvimento da cadeia pro-
dutiva, como Sao Paulo e Rio de Janeiro (INVESTING BRASIL, 2025). Tais
valores refletem condigoes especificas de mercado, escala de producao e estrutura
contratual.

Com base nessas referéncias, adotou-se, para efeito comparativo, preco de
R$3,50/m? para o gas natural e R$2,70/m® para o biometano, valores intermedi-
arios dentro das faixas observadas no mercado nacional.

O custo horario de operagao foi determinado por meio da relagao:

C=VxP (15)
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em que V representa a vazao volumétrica do combustivel (Nm?/h) e P o
prego unitério (R$/Nm?).

Substituindo-se os valores obtidos por simulacao, tem-se:

Con = 118,3 x 3,50 = 414,05 R$/h (16)

Car = 121,0 x 2,70 = 326,70 R$/h (17)

Observa-se que, nas condi¢oes consideradas, o custo horario associado ao
consumo de biometano é aproximadamente 21% inferior ao custo com gas natural.
Essa diferenca decorre principalmente do prego unitério adotado para cada com-
bustivel, uma vez que a diferenca volumétrica entre eles é relativamente pequena.

Projetando-se a operagao para regime continuo de 8.000 horas anuais —

valor representativo de operacao industrial — obtém-se:

CenN.anuar = 414,05 x 8.000 = 3.312.400 R$,/ano (18)

Chatanua = 326,70 x 8.000 = 2.613.600 R$,/ano (19)

Nesse cenério, a substituicao resultaria em economia anual aproximada de
R$698.800,00.

Ressalta-se, entretanto, que os pregos adotados representam referéncias mé-
dias de mercado e podem variar significativamente conforme regiao, contrato, in-
dexador, volume contratado e estrutura tarifaria aplicivel. Dessa forma, a via-

bilidade economica da substituicao depende diretamente das condigoes locais de
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fornecimento e da disponibilidade do biometano.

Os resultados indicam que, sob condigoes favoraveis de preco e oferta, o bi-
ometano pode apresentar competitividade economica frente ao gés natural, man-
tendo equivaléncia técnica de desempenho térmico. Essa constatacao reforga o
potencial do biometano como alternativa viavel para descarbonizacao de proces-
sos térmicos industriais, especialmente em cenarios de incentivo regulatorio ou

precificagao de carbono.

4.5 Analise ambiental da substituicao do gas natural pelo

biometano

A emissao de didxido de carbono foi estimada a partir da estequiometria
da combustao do metano, considerando fator de emissao de 2,75 kg de CO4 por
kg de CH, queimado.

Para o gas natural, o CO4 emitido ¢ de origem féssil. Para o biometano, o
CO,, é classificado como biogénico, integrando o ciclo natural do carbono, conforme
discutido pela IEA (2021) e pela EPE (2023).

Assim, embora a emissao fisica de CO5 seja semelhante em termos quanti-
tativos, a contribuicao liquida ao estoque atmosférico de carbono fossil é reduzida

no cenério com biometano.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econo-
mica e ambiental da substitui¢ao do gas natural pelo biometano em um sistema de

geracao de vapor representativo de uma planta piloto da industria de alimentos.
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Para isso, adotou-se abordagem integrada, combinando fundamentacao teorica,
definicao criteriosa de premissas técnicas, modelagem computacional e validacao
analitica por meio de balangos de massa e energia.

Sob a perspectiva técnica, os resultados demonstraram elevada compati-
bilidade entre o biometano e sistemas térmicos originalmente projetados para
operacao com gas natural, desde que atendidas as especificacoes regulatérias de
qualidade e intercambiabilidade. Mantida constante a demanda térmica tutil do
processo e a eficiéncia da caldeira, verificou-se que o atendimento & mesma carga
térmica requer apenas ajustes proporcionais na vazao volumétrica de combustivel,
decorrentes das diferencas no poder calorifico inferior. Tais variagoes mostraram-
se plenamente coerentes com os principios termodindmicos que regem o balanco
energético do sistema.

A validagao tedrica por meio de calculos analiticos confirmou a consistén-
cia dos resultados obtidos na simulacao computacional. A concordéancia entre os
valores estimados pelo balancgo energético e aqueles gerados no software DWSIM
reforga a confiabilidade da metodologia empregada, evidenciando que a ferramenta
de simulacao atuou de forma complementar e coerente ao modelo fisico adotado.

Do ponto de vista econdmico, a anélise em nivel de pré-viabilidade indicou
que a competitividade do biometano esta diretamente condicionada ao contexto
regional, as condi¢oes contratuais de fornecimento e ao ambiente regulatorio. Em-
bora a demanda volumétrica do biometano seja ligeiramente superior a do gas
natural para atendimento da mesma poténcia térmica, sua viabilidade econémica
pode ser favorecida por incentivos regulatorios, mecanismos de valoriza¢ao ambi-
ental e pela insercao em cadeias produtivas baseadas na valorizagao de residuos.

Assim, a analise econémica deve ser conduzida caso a caso, considerando as espe-
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cificidades do mercado local e da estrutura tarifaria vigente.

No ambito ambiental, evidenciou-se vantagem significativa do biometano
em relagao ao gés natural, sobretudo quanto & origem do carbono emitido na
combustao. Enquanto o gés natural libera carbono féssil acumulado geologica-
mente, o biometano emite carbono de origem biogénica, inserido em ciclo de curta
duragao. Adicionalmente, o aproveitamento energético do biogéas contribui para a
mitigacao de emissoes fugitivas de metano provenientes da decomposigao de resi-
duos organicos, fortalecendo seu papel como vetor estratégico de descarbonizacao
industrial.

De forma integrada, conclui-se que o uso do biometano em sistemas de ge-
racao de vapor da industria de alimentos é tecnicamente vidvel, ambientalmente
vantajoso e economicamente dependente das condi¢oes de mercado e do arcabougo
regulatorio. A adogao de uma planta piloto mostrou-se metodologia adequada para
avaliagao controlada dos impactos energéticos e operacionais da substituicao, per-
mitindo analise consistente sem a complexidade integral de uma unidade industrial
em escala comercial.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a ampliagao da analise para es-
tudos em escala industrial real, incluindo avaliagao de investimentos de capital,
modelagem dinamica de operacao, contratos de suprimento de longo prazo e ana-
lises completas de ciclo de vida. Investigagoes adicionais sobre precificacao de
carbono e mecanismos de incentivo também podem aprofundar a compreensao da
competitividade do biometano no cenario energético brasileiro.

Conclui-se, portanto, que o biometano constitui alternativa energética pro-
missora para aplicagoes térmicas industriais, alinhada as diretrizes de transicao

energética e sustentabilidade, apresentando potencial concreto de contribuir para
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a reducao da intensidade de carbono no setor industrial brasileiro.
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