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RESUMO

O estado de Alagoas tem uma rica tradicdo na cultura da cana-de-acUcar,
resultando em uma significativa producéo de etanol e agucar. No entanto, 0 processo
de producdo de etanol gera um subproduto conhecido como vinhaga, o qual se
destaca como um residuo altamente poluente, especialmente quando comparado a
outras substancias, devido as suas caracteristicas de alta carga organica. Entretanto
essa caracteristica faz com que esse subproduto tenha um grande potencial para a
geracédo de biometano. Nesse contexto, este trabalho avaliou o potencial de producéo
de Biometano a partir da vinhaca no estado. Através dos dados coletados foi estimado
o potencial de producdo de Biometano e posteriormente elaborado um mapa tematico
gue permitiu analisar as regiées com maior potencial de alocacdo de recursos para
geracdo de biometano, de modo a orientar investimentos em energia renovavel na
regido. Adicionalmente, realizou-se a quantificacédo do retorno financeiro com base na
estimativa de producao de biometano, por meio de ativos ambientais, tais como Chios
e créditos de carbono. Observou-se que o estado apresenta grande potencial nos
municipios da regido leste, gerando um volume de biometano estimado em
40.119.699 Nm3, que se empregado no lugar do diesel reduziria as emissfes de
carbono em 89%, além de proporcionar um retorno financeiro de R$ 30.977.011 (trinta
milhdes, novecentos e setenta e sete mil e onze reais) em créditos de carbono.
Portanto, fica demonstrado que a utilizagdo da vinhaga apresenta um grande
potencial.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Créditos de carbono; Economia verde; Energia
renovavel; Residuos agroindustriais.



ABSTRACT

The state of Alagoas has a rich tradition in sugarcane cultivation, resulting in a
significant production of ethanol and sugar. However, the ethanol production process
generates a byproduct known as vinasse, which stands out as a highly polluting
residue, especially when compared to other substances, due to its high organic load
characteristics. Nevertheless, this characteristic endows this byproduct with great
potential for biogas generation. In this context, this work assessed the potential for
biomethane production from vinasse in the state. Based on the collected data, the
potential for biomethane production was estimated, and subsequently, a thematic map
was developed to analyze the regions with the greatest potential for resource allocation
for biomethane generation, in order to guide investments in renewable energy in the
region. Additionally, the quantification of financial return was carried out based on the
estimated biomethane production, through environmental assets such as Chios and
carbon credits. It was observed that the state presents significant potential in the
municipalities of the eastern region, generating an estimated volume of biomethane of
40,119,699 Nm3, which if employed instead of diesel would reduce carbon emissions
by 89%, in addition to providing a financial return of R$ 30.977.011 (Thirty million, nine
hundred and seventy-seven thousand and eleven reais.) in carbon credits. Therefore,
it is demonstrated that the use of vinasse presents great potential.

Keywords: Biofuels; Carbon credits; Green economy; Renewable energy;
Agroindustrial waste.
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1 INTRODUCAO

A evolucao da sociedade traz consigo a demanda crescente por energia, sendo
uma realidade incontestavel motivada principalmente pelo consumo de combustiveis
fésseis (OLIVEIRA, 2022). A matriz energética mundial € dependente
majoritariamente de recursos ndo renovaveis. Nesse contexto 31,1% dessa matriz é
composta por petréleo e seus derivados, enquanto o carvdo mineral corresponde a
27% e o gas natural a 23%, além disso, outras fontes de energia, como a nuclear,
hidrelétrica, biomassa, e outras, totalizam 18,9% das fontes energéticas utilizadas no
mundo (EPE, 2022).

Essa dependéncia por recursos ndo renovaveis cria uma suscetibilidade a
conflitos geopoliticos e variacbes de precos, de modo que o aumento nas crises
ambientais devido as emissdes de fontes de poluentes aceleram a procura por uma
matriz energética mais rentavel e sustentavel (OLIVEIRA, 2022).

O Brasil, segue essa tendéncia de modo a ampliar sua matriz energética em
fontes renovaveis, como a solar, edlica e biomassa, contudo a geracdo de energia
através dessas fontes ainda néo supre a necessidade do pais, tendo em vista que a
sua maior fonte de energia é o petroleo e seus derivados que corresponde a 33,1%.

Contudo, outras fontes de energia ocupam as posi¢cdes posteriores na matriz
energética brasileira. Dentre elas, ressalta-se os derivados da cana-de-agucar, que
constitui 19,1% da matriz, e a energia hidrelétrica, com uma participacdo de 12,6%
(EPE, 2022). Ressalta-se que apesar do consumo de petroleo ter reduzido nas ultimas
décadas, o consumo de gas natural aumentou. Além disso, em termos de eletricidade,
o Brasil é dependente da energia hidrelétrica e precisa de maior diversificacao
(OLIVEIRA, 2022).

No contexto estadual, a cana-de-acguUcar é a cultura predominante em Alagoas,
liderando em termos de producdo, conforme dados obtidos através do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), por meio do Levantamento
Sistemético da Producéo Agricola (LSPA) das safras dos anos de 2022 e 2023. Diante
desse cenario, surge a necessidade de gerir os subprodutos gerados no
processamento dessa cultura, como a vinhaca, residuo de destilarias, sendo esta cem
vezes mais poluente que o esgoto doméstico, devido ao seu alto teor de matéria
organica, baixo pH e alta demanda de oxigénio (FREIRE; CORTEZ, 2000).



A vinhaca pode ser utilizada para gerar biogés, através da sua biodigestéo,
mediante a utilizacdo de microrganismos anaerobios, que metabolizam a matéria
organica presente na vinhaca como substrato para conduzir um processo de digestao
que resulta na producdo de biogas. O biogas apresenta em sua composicao
majoritariamente metano (CHa), que pode variar entre 50 a 80 % de sua composicao;
o hidrogénio (H); e o dioxido de carbono (CO2) (LOBATO, 2011).

Visto isso, por meio do processo de filtracdo do biogas, € possivel obter o
biometano, que pode ser equiparado em termos de conteddo energético ao gas
natural. O biometano é caracterizado pelo seu elevado teor de metano e possui
qualidade para aplicacdo em veiculos automotores ou nas redes de distribuicdo de
gas natural (AHMAN, 2010; KOORNNEEF et al., 2013).

Dessa forma, o presente trabalho se concentrou em estimar a producdo de
biometano a partir da vinhaca dos 102 municipios do estado de Alagoas com o
proposito de fornecer subsidios a gestéo eficiente desse subproduto. Os beneficios
adjuntos a essa abordagem incluem o reaproveitamento dos residuos, aumento da
fonte de energia renovavel, reducdo da emissdo de gases do efeito estufa,

diversificacdo da matriz energética e desenvolvimento local.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o potencial de producédo de

biometano a partir da vinhaca no estado de Alagoas.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar a estimativa do potencial de producdo de biometano dos
municipios do Estado de Alagoas, através do levantamento do volume
de vinhaga gerada nas usinas de etanol do Estado;

2. Mapear as variagOes regionais do potencial de producdo de biometano
no territorio de Alagoas, através do agrupamento dos municipios de
acordo com o potencial de geracédo de biometano, de modo a identificar
as regifes prioritarias para investimentos de captacdo e utilizacdo de
biometano no estado de Alagoas;

3. Quantificar os beneficios ambientais gerados pela adocdo desse
biocombustivel, identificando o potencial ganho através de ativos

ambientais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, foi desempenhado o papel fundamental de fornecer base
conceitual e contextual necessaria para compreender o tema em questao. No contexto
deste estudo sobre o potencial de producdo de biometano em Alagoas, a
fundamentacéo tedrica aborda conceitos relacionados ao biometano, sua producéo,
especificacdes de qualidades e aplicagfes. Ademais, a fundamentacao tedrica discute
sobre o contexto energético global e brasileiro, destacando a crescente importancia
das fontes de energia renovavel, como o biometano. Ao explorar esses elementos, a
fundamentacdo tedrica traz uma base robusta para a andlise e discussdo dos

resultados deste estudo.

3.1 Biometano

O biometano é o produto refinado e aprimorado do biogés, que é obtido através
da filtragem e tratamento desse recurso energético. O biogas, por sua vez, é definido
como uma mistura de gases que podem ser formados pela decomposicdo anaerdbica
de materiais organicos por bactérias metanogénicas em biodigestores (HANDBOOK
ON BIOGAS UTILIZATION, 1990), sendo amplamente empregados na producédo de
energia por meio da combustao.

A decomposicdo anaerdbica € o processo bioquimico que se estende em
diversas etapas essenciais, como hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (RAMOS et al.,, 2022). A hidrélise abrange a quebra de matéria
organica complexa, como proteinas, lipidios e carboidratos, em micromoléculas,
obtendo como produto &cidos organicos, monossacarideos e aminoacidos. Durante a
acidogénese, os produtos formados na hidrolise sdo convertidos em intermediarios
por microrganismos anaerobios, por meio de processos de fermentacdo e oxidagao
anaerobia. Na etapa posterior, a acetogénese, as bactérias acetogénicas convertem
esses compostos, juntamente com a producdo de acetato, H2 e CO2. Por fim, as
archaeas metanogénicas utilizam os produtos da etapa anterior como substrato,
dividindo-se em duas classes: acetoclasticas, que geram CHas a partir de acetato, e
hidrogénotroficas, que produzem CH4 a partir de CO2 e H2 (KUNZ et al., 2019).

Para que a digestao anaerdbica ocorra € necessario o uso de um biodigestor,
entre 0s mais utilizados estéo o Biodigestor Lagoa Coberta (BLC), o Reator Anaerébio

de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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reactor), o Reator Continuo de Tanque Agitado (CSTR - Continuous Stirred Tank
Reactor) e o Reator de Leito Fluidizado (KUNZ et al., 2019).

Além disso, é crucial compreender as perdas de metano na geracao de biogas
por meio de reatores anaerdbios, a fim de realizar estimativas realistas da producao
de biometano. Estudos anteriores, como os conduzidos por Agrawal et al. (1997) e
Singh e Viraraghavan (1998), ao calcular as perdas de metano no efluente de reatores
UASB, identificaram valores entre 50% e 60% da producdo tedrica de metano,
respectivamente. Em uma abordagem diferente, Keller e Hartley (2003) quantificaram
perdas menores, aproximadamente 14% da producéo total de metano.

O biogas nao apresenta composicdo fixa, visto que a composicdo varia
conforme o seu substrato, contudo em maior parte é composto por metano (CHa), com
um teor entre 50 a 80 % de sua composicédo; o hidrogénio (Hz); e o didxido de carbono
(CO2) (LOBATO, 2011).

O potencial calorifico do biogds pode oscilar entre 15 e 30 MJ/Nm3,
dependendo de sua composi¢do (ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009). Fato de relevancia
€ que guanto maior o teor de metano, maior serd o potencial calorifico do biogas.
Ademais, a presenca de outros componentes, como o diéxido de carbono (CO2 que
pode compreender entre 20% a 30% do biogas, pode afetar esse potencial, isso ocorre
devido a natureza inerte do CO2 durante uma reagdo de combustdo (KUNZ et al.,
2019).

Na composicdo do biogas, também é possivel identificar outros contaminantes,
em especial o sulfeto de hidrogénio (H2S), cuja presenca nédo apenas representa um
risco potencial para a saude humana, mas também pode levar & corrosdo de
equipamentos e a emissao de um odor desagradavel em caso de vazamento.
Adicionalmente, é importante destacar que o produto resultante da queima desse gas,
composto por diéxido de enxofre (SO2) e mondxido de enxofre (SO), contribui para a
poluicdo atmosférica. Além disso, a amébnia (NHs) também é outro contaminante
presente no biogas (KUNZ et al., 2019).

A finalidade do processo de refino e aprimoramento do biogas € aumentar a
concentracdo de metano atraveés da remocéo de CO:2 e outros componentes (VEIGA,
MERCEDES, 2015). Através desse processo de filtragem e tratamento, € possivel
elevar o teor de metano do biogas para proximo de 90%, resultando no biometano,
conforme destacado por (BIRATH, 2008) e observado na Figura 1, possibilitando

assim, o uso desse recurso energetico como biocombustivel em veiculos automotores
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ou a sua aplicacdo nas redes de distribuicdo de gas natural (AHMAN, 2010;
KOORNNEEF et al., 2013).

Figura 1. Fluxograma do Processo de Geragdo de Biometano

Descarte gases
residuais 3

Torr de
Torre de absargao

regener‘gao ‘;,

— Secador de gas
Biogas

‘ l LL.Biometano
Compressor

AT
Fonte: GONZALEZ (2015).

As principais fontes de biomassa exploradas para a producdo de biometano
incluem biomassa organica agricola, biomassa vegetal urbana, efluentes agricolas de
animais, esgoto doméstico urbano e rural, residuos sélidos urbanos (RSU) e outras
fontes (SOUZA; SCHAEFFER, 2010).

3.2 Cenario Mundial e Brasileiro

A matriz energética mundial é sustentada pela utilizacdo de combustiveis
fésseis, reconhecidos por suas caracteristicas ndo renovaveis e limitada. O petréleo
e seus subprodutos compreendem cerca de 31,1% da contribuicdo total da matriz
mundial, acompanhado pelo carvdo mineral com 27% e o gas natural com 23%.
Outras fontes de energia, tais como biomassa, hidrelétrica, nuclear, entre outras,
totalizam 18,9% das fontes energéticas empregadas internacionalmente (EPE, 2022).

O cenario mundial demonstra a necessidade de investir no desenvolvimento de
novas alternativas de fonte de energia, sendo o biometano uma alternativa viavel e

sustentavel de fonte de energia renovavel. Segundo o European Biogas Association
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(2023), atualmente a Unido Europeia produz apenas 15% do gas que consome,
demonstrando ser excessivamente dependente de fornecedores estrangeiros, como
a Russia que fornece 40% do gas importado para UE, problema na qual ocasionou
em problemas no fornecimento de gas a regido, devido ao contexto dos conflitos
geopoliticos, como a guerra na Russia e na Ucrania.

Conforme relatado no European Biogas Association, a Europa ja produz cerca
de 18,4 mil milhdes de metros cubicos de biogas e biometano combinados. As
projecdes indicam até 2050, essa producao pode aumentar pelo menos cinco vezes
em relacdo aos niveis atuais, o que ir4 representar em até 40% do consumo de gas
na UE em 2021. Supondo uma menor demanda por gas, o biometano podera cobrir
até 61% da demanda de gas até 2050.

O Brasil, por sua vez, se distingue da composi¢cdo energética mundial em
virtude de sua ampla extenséo geografica e da diversificacao de climas e topografias
que abrange em seu territorio. Contudo, a sua maior fonte de energia continua a ser
0 petroleo e seus derivados que corresponde a 33,1 %. Entretanto, as fontes de
energia que ocupam as posicdes posteriores na matriz energética brasileira, sdo os
derivados da cana-de-agucar, que constitui 19,1% da matriz, e a energia hidrelétrica,
com uma participagéo de 12,6% (EPE, 2022).

Além disso, de acordo com o CIBiogas (2021), o Brasil conta com 755 plantas
de biogas em operacdo, as quais geram 2,3 bilhdes Nm3/ano; segundo informacgées
obtidas através da ABiogas, o Brasil possui um potencial de producédo de biogas
estimado em 84,6 bilh6es de metros cubicos por ano. Sendo esse volume capaz de
atender cerca de 40% da demanda interna de energia elétrica e suprir cerca de 70%
do consumo de diesel no pais (ABIOGAS, 2021). Contudo, observa-se que no cenario
atual, foram gerados apenas 2,3 bilhdes de metros cubicos de biogas em 2021, sendo
representado pelo setor sucroenergético que detém 49% do total, seguido pelo setor
agropecuario, com 44%, enquanto 0 saneamento detém uma parcela de 7%, fica
evidente que o Brasil estd explorando apenas uma parcela reduzida desse potencial,

sendo representado por 3% desse total.
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3.3 Legislacao e regulagcéo

A base legal e regulatdria desenvolve um carater decisivo no desenvolvimento
dos setores estratégicos, para a producao e utilizacao de biometano, que se apresenta
como uma fonte de energia limpa e renovavel. Em busca de estruturar politicas,
diretrizes e direcionamentos que promovam a sustentabilidade e a eficiéncia nesse
campo, é essencial compreender as legislagbes e regulagbes que norteiam a
producdao, distribuicao e utilizacdo do biometano em ambito nacional e estadual, como

mostra o quadro 1.

Quadro 1. Legislacéo e regulacgéo.

Legislacéo Descricdo

Institui a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) com o propésito de cumprir 0s
compromissos do Acordo de Paris, melhorar a
eficiéncia energética, reduzir emissfes de gases
de efeito estufa, expandir a produgcdo de
Lei n® 13.576/2017 (RenovaBio) biocombustiveis, garantir o abastecimento e
promover a competicdo no mercado (Cardoso;
Costa, 2020). Estruturada em metas de reducéo
de emissfes, certificacdo de biocombustiveis e
emissdo de Créditos de Descarbonizacao
(CBios) (MME, 2023).

Estabelece diretrizes para promover 0 uso

sustentavel de biogas e biometano, estimular o
mercado de carbono, amparar a criagdo de
planos setoriais, impulsionar a adocdo de
tecnologias como biodigestores e sistemas de
purificacdo, facilitar o abastecimento de veiculos
Decreto n® 11.003/2022 (Estratégia Federal de | e embarcacBes com biometano, promover
Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e pesquisa e inovacdo para reduzir emissdes de
Biometano) metano, estabelecer medidas de incentivo a

reducdo dessas emissbes e faciltar a
cooperacdo nacional e internacional em
tecnologias de metano. As principais fontes de
biogas e biometano que sdo abordadas nesse
decreto sdo as atividades agropecuérias, cadeia

sucroenergética, estacdes de tratamento de
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Legislacéo Descricao

esgoto e residuos de aterros sanitarios (BRASIL,
2022).

Define especificacdes para biometano produzido
a partir de produtos e residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais, destinado a
Resolucao ANP n° 906/2022 veiculos e instalacdes residenciais e comerciais
em todo o Brasil. Inclui caracteristicas como
poder calorifico superior, concentragdo minima

de metano e outras especificagfes (ANP, 2022).

Estabelece politicas estaduais referentes ao
biometano em Mato Grosso, visando ampliar sua
composicdo na matriz energética, promover a
gestéo eficiente de residuos sélidos, enfrentar as
Lei n®11.768/2022 (Mato Grosso) mudancas climaticas, desenvolver tecnologias
sustentaveis e estabelecer regras para a cadeia
produtiva. Oferece incentivos, apoio e busca
atrair investimentos em infraestrutura para fontes
de energia renovavel (MATO GROSSO, 2022).

Define objetivos para ampliar a presenca do
biogas e biometano na matriz energética de
Minas Gerais, promover a gestdo eficiente de
residuos solidos em conjunto com energias
Lei n° 24396/2023 (Minas Gerais) renovaveis, enfrentar as mudangas climéaticas,
desenvolver tecnologias sustentaveis,
estabelecer regras para a cadeia produtiva,
oferecer incentivos e apoio, além de atrair
investimentos em infraestrutura para essas
fontes de energia (MINAS GERAIS, 2023).
Fontes: Adaptado de CARDOSO; COSTA (2020). BRASIL (2022). ANP (2022). MATO

GROSSO (2022). MINAS GERAIS (2023).

Para cumprir com o Acordo de Paris sobre Mudancga do Clima, o Brasil assumiu
o0 compromisso de ampliar a composicdo dos biocombustiveis em sua matriz
energética, bem como reduzir as emissdes de carbono em 37% até 2025, em
comparacdo com os niveis de 2005. Esse comprometimento tem como objetivo
incentivar a descarbonizacéo do setor de transporte no pais (Cardoso; Costa, 2020).

Dessa maneira surgiu a Lei n® 13.576/2017, que institui a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio). Outrossim, € valido destacar a Estratégia Federal de
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Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano, através do Decreto n°
11.003/2022. Essa estratégia, portanto, estabelece diretrizes para promover o uso
sustentavel desses recursos.

O estado de Alagoas atualmente ndo possui legislacdo especifica sobre o
biometano, contudo outros estados, como Mato Grosso através da Lei n® 11.768/2022
e Minas Gerais por meio da Lei n® 24396/2023, estabeleceram suas politicas

estaduais referentes ao biometano.

3.4 Ativos ambientais referenciais ao Biometano

Compreender os ativos ambientais € fundamental para entender a relevancia
desse recurso nos tempos contemporaneos. Esses ativos apresenta uma fungéo
crucial na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), ha ampliacdo da
sustentabilidade ambiental e no desenvolvimento de um mercado mais verde e
eficiente. Desse modo, serd analisado os principais ativos ambientais associados ao
biometano, como os Créditos de Descarbonizagdo (CBios), o IREC (International
Renewable Energy Certificate), o Gasrec (Registro de Biometano) e os créditos de
carbono, possibilitando assim, entender a contribuicdo dos mesmos para transicéo
para uma matriz energética mais limpa e sustentavel, bem como suas implicagdes no
contexto do biometano como fonte de energia renovavel.

Um dos pilares que sustentam o RenovaBio sdo os Créditos de
Descarbonizagcao (CBios), que sado emitidos por empresas que obtém certificacao
junto a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e
representam uma tonelada de carbono que deixou de ser liberada na atmosfera
devido a producédo e uso de biocombustiveis (BIASUZ, 2022).

O RenovaBio, por sua vez, estabelece metas de reducdo de emissdes que
determinam a quantidade de CBios que as distribuidoras de combustiveis fésseis
devem adquirir e retirar de circulacdo para atingir seus objetivos. Dessa maneira,
devido a oferta e a demanda é gerado uma valoracdo das emissdes de carbono,
incentivando as partes obrigadas a adquirir CBios a adotar medidas para reduzir suas
proprias emissdes, a fim de evitar os custos associados a compra desses créditos, de
modo andlogo, as partes que geram CBios obtém lucros provenientes da venda

desses créditos, 0 que age como um estimulo para promover um setor alinhado as
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estratégias climaticas do pais (BIASUZ, 2022). Importante destacar que esses
créditos sdo transacionados no mercado financeiro brasileiro.

Diferentemente do CBios que sdo aplicados no contexto brasileiro e estdo
relacionados a producdo e uso de biocombustiveis no pais, o crédito de carbono,
criado como parte do Protocolo de Kyoto em 1997, abrange diferentes paises e
setores, e esta relacionado a uma variedade de atividades que visam reduzir as
emissOes de GEE, o crédito de carbono também é medido por uma unidade na qual
cada tonelada de CO2 que deixa de ser emitida na atmosfera resulta na geracao de
um crédito de carbono (POYER, 2020).

Destaca-se que existem dois tipos diferentes de mercados de carbono aos
quais as empresas podem operar: 0s mercados voluntarios e os mercados regulados.
Nos mercados voluntarios, as empresas adquirem créditos de carbono de forma
voluntaria para cumprir compromissos de mitigacdo, e esses mercados Ssao
geralmente caracterizados por regulamentacdes menos rigorosas em relacdo as
transacdes. De modo que, nos mercados regulados, as empresas adquirem créditos
de carbono com o propoésito de atender a obrigacdes estabelecidas por legislacdes
nacionais ou acordos internacionais, sendo mais rigoroso em relacdo a sua transacao
(LANGER; SEYMOUR, 2023).

No contexto global de mitigacdo das mudancas climaticas, os International
Renewable Energy Certificates (IRECs), em portugués "Certificados Internacionais de
Energias Renovaveis", de acordo com a simpleenergy (2023), sdo certificados
emitidos para rastrear e documentar a geracao de eletricidade a partir de fontes de
energia renovavel em nivel internacional, cada certificado I-REC corresponde a um
megawatt-hora (MWh) de eletricidade produzida de forma sustentavel. Os IRECs sao
utilizados para comprovar que uma determinada quantidade de eletricidade foi gerada
a partir de fontes limpas e renovaveis, como solar, edlica, hidrelétrica, biomassa, entre
outras, de modo que reduza assim as emissdes de GEE de escopo 2 — emissdes
indiretas resultantes do uso da rede elétrica.

Seguindo a mesma premissa que os IRECs, a certificacdo GAS-REC
desenvolvida pelo Instituto Totum com o propdésito de reconhecer e agregar valor as
usinas produtoras de biogas e biometano, busca dar valor comercial a geracao de gas
dessas usinas. De acordo com o instituto Totum, a certificacdo GAS-REC permite
rastrear o biogas ou o biometano ao longo da cadeia de fornecimento, comprovando

gue o consumidor de gas esta incorporando a parcela renovavel do gas que consome.



19

Ademais, a certificacdo oferece aos consumidores finais de gés, sejam eles de biogas
ou biometano, a oportunidade de adquirir esse cerificado. Permitindo assim, a
rastreabilidade do gas e a substituicdo do fator de emissdo por um fator de fontes

renovaveis.

3.5 Casos de sucesso na producao e uso de Biometano

Demonstrar 0os casos de sucesso na producdo e uso do biometano
desempenha uma func¢éo fundamental para demonstrar de maneira prética e tangivel
a importancia e os beneficios da producédo e uso de utilizar o biometano como fonte
de energia renovavel. Além disso, apresentar esses casos ilustra como o biometano
pode contribuir para metas de sustentabilidade, reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa e desenvolvimento econdmico em diversas regides, inspirando assim a
replicacdo dessas praticas, de modo a ser uma solucdo energética eficiente e
sustentavelmente responsavel

Conforme informacfes disponiveis no site da Adecoagro (2023), é possivel
observar um exemplo notavel de sucesso na implementacéo de biogas e biometano.
A Usina Ilvinhema no Mato Grosso do Sul produz biogas a partir da vinhaca e utiliza
para aquecer a agua da caldeira seu processo de cogeracao de energia. Além disso,
pretende-se que parte desse biogas seja purificado e transformado em biometano que
posteriormente serd utilizado como combustivel nos veiculos e caminhdes de sua
frota, que serdo adaptados como veiculos a gas natural (GNV).

De acordo com o site da Raizen (2023), a Raizen Geo Biogas S.A., uma
parceria entre a Raizen e a Geo Energética, outro caso de sucesso foi inaugurado em
2020 uma das maiores plantas de biogas do mundo, localizada em Guariba, Séao
Paulo, com uma capacidade instalada de 21 MW. A planta, construida adjacente a
usina Bonfim da Raizen, espera produzir cerca de 138 mil MWh, utilizando a vinhaca
na safra e a torta de filtro no decorrer do ano. Este empreendimento possui uma area
total de 363.000 m2, onde teve um investimento total de R$ 153 milhdes, esse projeto
demonstra que o pais vem cumprindo com o estabelecido através do RenovaBio,

diversificando sua matriz energética e reduzindo as emissdes de GEE.
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Figura 2. Planta de biogas da Raizen localizada em Guariba.

Fonte: Raizen (2023)

Além disso, destaca-se o notavel caso de utilizacdo do biometano na cidade de
Londrina/PR. Segundo a agéncia estadual de noticias do Parana, essa iniciativa pode
marcar o inicio de uma nova era na mobilidade sustentavel do Brasil. A cidade realizou
com éxito o primeiro teste no pais com um 6nibus movido 100% a biometano no
transporte urbano de passageiros, conforme ilustrado na figura 3. Essa conquista
resultou da parceria entre a Prefeitura de Londrina, a Companhia Paranaense de Gas
(COMPAGAS) e a Scania.

Figura 3. Onibus movido 100% a biometano fruto da parceria entre a Prefeitura de Londrina,
COMPAGAS e a Scania

Fonte: Agéncia Estadual de noticias do Parana (2023).
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O objetivo principal dessa colaboracdo é comprovar a reducéo de poluentes e
avaliar a eficiéncia do uso do biometano como uma alternativa sustentavel no setor
de transporte. Essa acao inovadora, na qual o biometano é utilizado como fonte de
energia em operacgdes regulares de transporte urbano, representa um marco que
podera inspirar outras cidades comprometidas com a reducdo das emissdes de

poluentes a adotar frotas de veiculos mais eficientes e sustentaveis.

3.6 Perspectivas Correlatas na Pesquisa sobre Biometano

A pesquisa na area da producdo de biometano é caracterizada por uma
variedade de abordagens e descobertas que ampliam o entendimento dessa fonte de
energia renovavel. Neste contexto, a revisdo da literatura desempenha um papel
crucial para contextualizar e sintetizar as contribuicdes dos estudos existentes.

Dessa maneira, se propde uma analise dos trabalhos correlatos, apresentados
no Quadro 2, os quais foram divididos em categorias distintas para facilitar a

compreensao e a organizacao das informacdes.

Quadro 2. Trabalhos correlatos na pesquisa sobre Biometano.

Referéncias Territério de Pesquisa Principais achados

Este trabalho aborda a potencialidade
energética de diversas biomassas, inclusive a
vinhaca. No decorrer da pesquisa, sédo
delineadas as definicdes da vinhaga, assim
como dados relevantes associados a ela
durante o periodo de elaboracdo do trabalho,
como a producdo de etano no estado de
Alagoas.

Adicionalmente, sdo apresentados
equacionamentos para a conversdo da geracao
de metano a partir da vinhaca e o respectivo
potencial energético.

Além disso, o trabalho inclui mapas de
alagoas que ilustram o potencial energético de
diferentes biomassas nos municipios do
estado.

O estudo proporciona uma analise
detalhada e especifica do potencial de
aproveitamento energético da vinhaca no
contexto do estado de Sdo Paulo.
Adicionalmente, o trabalho apresenta
formulagbes para a conversdo da geracdo de
biogas a partir da vinhaca, destacando assim o
potencial energético inerente a esse processo.
Estimativa de Potencial de Este trabalho oferece uma abordagem
Producéo de Biogas a partir | abrangente sobre a cana-de-agucar,

da Vinhaca no Estado de comecando pela sua definicéo e explorando os

Séo Paulo subprodutos gerados durante seu processo

Potencialidade energética
através de biomassa em
Alagoas

Atlas de Energia
de Alagoas, 2015

Estimativa do potencial de

producdo de biogas a partir

Souza et al., 2020 da digestéo anaerébia da

vinhaga na safra 2018/2019
em S&o Paulo

Piroutek, 2022




22

Referéncias

Territorio de Pesquisa

Principais achados

produtivo. Aprofunda-se na vinhaca,
delineando sua definicdo e analisando suas
caracteristicas, com foco nas propriedades
fisico-quimicas que a tornam um componente
distintivo no cenario energético.

O trabalho amplia a viséo ao abordar os
diferentes processos de tratamento, trazendo
debates relacionados aos
reatores/biodigestores.  Explora-se, nesse
contexto, a viabilidade e eficacia de reatores
especificos, como UASB (Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente), CSTR (Continuous Stirred
Tank Reacto) e BLC ((Biodigestor Lagoa
Coberta), proporcionando uma analise
aprofundada e critica dessas tecnologias no
contexto da producdo de biogas a partir da
vinhaga.

Adaniya, 2019

Estimativa do Potencial
Brasileiro de Producéo de
Biogéas Através da
Biodigest&o da Vinhaga e
Seus Aspectos Praticos e
Econdmicos Dentro do
Contexto da Renovabio na
Visdo do Setor
Sucroalcooleiro.

Este trabalho se concentra na
avaliagdo da viabilidade econbmica da
producdo de biogds e biometano a partir da
vinhaga. A sec¢@o de Estudo de Viabilidade
explora indicadores financeiros como Payback,
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e realiza uma andlise SWOT. Os
Resultados da Pesquisa destacam o potencial
brasileiro de producéo de biogéas e biometano a
partir da vinhaca

Fonte: Adaptado de Atlas de Energia de Alagoas (2015). Souza et al (2020). Piroutek (2022)
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4 METODOS

Nessa secao, sdo apresentadas as etapas realizadas para atingir o objetivo
principal do trabalho, que é realizar a estimativa da producéo de biometano em todos
0s 11 municipios produtores de etanol do estado de Alagoas, com o intuito de
identificar as regides geograficas que apresentam as melhores oportunidades para a
producdo de biometano a partir da vinhaga. Essa metodologia foi dividida em quatro
principais fases: coleta e tratamento de dados, célculo da estimativa de potencial de
biometano, elabora¢do do mapa tematico e a quantificacdo dos beneficios ambientais
gerados pela adocdo desse biocombustivel. Dessa forma, as etapas foram

desenvolvidas conforme ilustrado no fluxograma apresentado na figura 4.

Figura 4. Fluxograma do desenvolvimento dos métodos do trabalho.

/7 .\.
= — . .

pa— . — — Estlrc?atlva lab ) Estll_maNtlvg e
aboracdo aca s

Coleta de Tratamento ° ¢ avaliagao do

dados | dedados potencial — de mapas — Beneficios
\ de tematicos Ambientais do
T B  biometano | Biocombustivel

Fonte: Autor, 2024.

4.1 Coletae tratamento de dados

Nesta fase, foram coletados os dados da safra de 2022/2023 com posicao
acumulada até 31 de agosto de 2023, relacionado ao volume em metros cubicos
produzido de etanol das unidades produtoras do estado de Alagoas, informagdes
essas obtidas por meio do Sindicato da Industria do Acgucar e do Alcool no Estado de
Alagoas (Sindagucar-AL). Os dados passaram por tratamento por meio do Excel 2013
para estabelecer a relacdo entre as unidades produtoras e os municipios onde estdo

localizadas, permitindo assim relacionar a producéo de vinhaga aos municipios.
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4.2 Estimativa do potencial de biometano

Nesse contexto, com o objetivo de estimar o potencial de biometano no estado
de Alagoas, utilizaram-se as equacdes 01 a 06, as quais foram adaptadas com base
no trabalho de Bernal et al. (2017). Para efetuar os célculos relativos a quantidade de
metano gerado em cada municipio alagoano, onde foi empregado o software Excel
2013.

Volyinhaga = VOlgtanor X Prodgtanoi-vinhagca Eq. (1)
Onde:
Volyinhaca= VOlume de vinhaga (m?3);
Volgiano: = Volume de etanol (m3);

Prodgtanci-vinnaca = Producéo especifica de vinhaca através do etanol (m3);

DQOrotar = Volyinhaga X DQOVinhaca Eq. (2)
Onde:
DQO7,:q1 = Quantidade de demanda quimica de oxigénio total (kg);
Volyinnaca= VOlume de vinhaga (m3);

DQOyinnaca = Quantidade de demanda quimica de oxigénio da vinhacga (kg m=).

DQOremovido = DQOTotal X EfRemogéo do reator Eq. (3).
Onde:

DQO,emoviao = Quantidade de demanda quimica de oxigénio removido no tratamento
(kg);

DQOr,:q; = Quantidade de demanda quimica de oxigénio total (kg);

E fremocao do reator = EfiCi€ncia de remocéo de DQO do reator.

Qunetano = DQO0,emovido X COf pendimento de metano Eq. (4)
Onde:
Qmetano = Vazao do metano (Nm3);

DQO,emoviao = Quantidade de demanda quimica de oxigénio removido no tratamento
(kg);

Coef rendimento de metano = CO€ficiente de rendimento de metano no reator (Nm3 kg?).



Qmetano real = @metano X (1 — Pmetano para biogss)
Onde:
Qmetano rear = Va@zao do metano real (Nm3);
Qmetano = Vazéo do metano (Nm3);

Ppnetano para biogas = P€rda de metano na geragéo de biogas.

_ Qmetano real X (1 - Pmetano para biometano)
QBiometano - 09

Onde:
Qpiometano = Vazao do biometano real (Nm3);

Qmetano reas = Vazéo do metano real (Nm3);

Eq. (5)

Eq. (6)
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Pretano para viometano = P€rda de metano na purificagdo do biogas para produzir

biometano.

As variaveis utilizadas nas equacdes para o calculo destas estimativas foram

extraidas de diversas fontes, as quais sdo detalhadas nas devidas citacdes contidas

na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados para estimativa da geracdo de biometano.

Parametro Indicador Unidade Referéncia
m3.m-3
PFOdEtanol—)Vinhaga 12 de etanol (BULLER et al, 2021)
PARSAEE et al.,
DQOVinhaca 27,5 kg m ( 2019)
SOUZA; FUZARGO;
EfRemox;éo do DQO do reator 7117% - (POLEGATO, 1992)
Nm?3 kg?
SOUZA; FUZARO;
Coef Rendimento de metano 0!37 rerl?q(g\(/i)da EDOLEGATO, 1992)
(SOUZA; FUZARO;
o POLEGATO, 1992) e
0 - L
Percentual de metano (Biogas) 60% (POMPERMAYER,
2000)
. Resolugdo ANP n°
0, -
Percentual de metano (Biometano) 90% 906/2022
Perda de metano na geracgao de biogas 14% - (KELLEFZQ(;)(I)—|3A)\RTLEY,

Perda de metano na purificacéo para

0, -
biometano 1.4%

(GUERREIRO, 2020)

Fonte: Autor, 2024.



26

O volume da vinhaca foi estimado com base no pressuposto de que 1 litro de
etanol produz de 12 a 20 litros de vinhaca (BULLER et al., 2021), sendo adotado para
essa estimativa o menor valor, 12 litros. Além disso, com base nas estimativas de
concentracéo de CH4 e nas possiveis perdas em processos de purificagdo de biogas,
analisado no estudo de Guerreiro (2020) que compilou informacdes de diversas fontes
bibliograficas, identificou-se uma média de 1,4% de perda de metano na purificacdo

de biogas, média essa que abrange os diversos tipos de processos de purificacéo.

4.3 Agrupamento dos municipios

O agrupamento dos municipios foi fundamentado no potencial de geracéo de
biometano, sendo realizado através do software XLSTAT statistical and data analysis
solution, suplemento do Excel. Através dessa ferramenta foi realizada uma analise de
clusters.

Segundo Everitt et al. (2011), essa analise oferece a capacidade de estruturar
extensos conjuntos de dados em um numero reduzido de grupos, facilitando a
interpretagéo das informagoes.

Para tanto, sdo empregadas funcdes de similaridade ou dissimilaridade que
consideram a distancia entre os objetos, buscando formar grupos caracterizados por
uma consisténcia interna significativa e uma diferenga externa acentuada (LINDEN,
2009).

Nesse contexto, a escolha do método de agrupamento no software incidiu
sobre a distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade entre 0s grupos,
utiizando o método aglomerativo hierarquico de Ward. Possibilitando, assim,
classificar os municipios nas categorias de alto potencial, médio potencial e nenhum

potencial para a producéo de biometano.

4.4 Elaboragcdo do mapa tematico referente ao potencial de

biometano dos municipios de Alagoas

Por meio do software QGIS (Quantum Geographic Information System), as
informacdes contidas na tabela de atributos da camada dos municipios foram
processadas e os dados referentes a geracdo de metano de cada municipio foram

incluidos. Em seguida, os municipios foram categorizados em alto, médio e baixo
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potencial de geragédo de biometano, utilizando o agrupamento previamente realizado

com base nos valores de geragédo de metano.

4.5 Estimativa e Avaliacdo dos Beneficios Ambientais do

Biometano

Para calcular a quantidade de carbono que deixou de ser emitida para a
atmosfera devido a producéo e utilizacdo de biocombustiveis, foi utilizada a estimativa
de potencial de biometano previamente calculada, apos isso foi identificado o
equivalente em combustiveis fésseis, no caso diesel, visto que o biometano é utilizado
majoritariamente em veiculos de frota pesada que utiliza o diesel como fonte de

energia.

Esse equivalente foi obtido através do poder calorifico do biometano, adquirido
através de dados presentes no estudo conduzido por Joppert et al. (2018), onde
observa-se que o poder calorifico do biometano, contendo 92% de metano, € de 32,94
MJ/Nm3. No entanto, para este caso especifico, sera considerado um teor de metano
de 90%, conforme estipulado pelo minimo exigido na Resolugdo ANP n° 906/2022.

Portanto, ser& utilizado um valor proporcional de 32,22 MJ/Nm3.

Por outro lado, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP; 2020), considerou o poder calorifico inferior do 6leo diesel como sendo de
10.100 kcal/kg, equivalente a 42,29 MJ/kg. Consequentemente, estabelece-se uma
relacdo de 1,31 Nm3 de biometano por quilograma de 6leo diesel, sendo assim

possivel obter o equivalente de 6leo diesel que sera substituido pelo biometano como

combustivel.
ECh: — ICDiesel X PCIDiesel X PDiesel X VDiesel EQ- (7)
Diesel 1000000
Onde:

ECpi.se1 = EMissao de carbono do diesel (b);
ICpieser = INtensidade de carbono do diesel (gc02/MJ);

PClIp,;.s.; = Poder calorifico do 6leo diesel (MJ/kg).

Ppieset = Densidade especifica do diesel (kg/litro)
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Vpieser = VOlume do diesel (1).

_ ICBiometano X PCIBiometano X VBiometano Eq. (8)
ECBiometano - 1000000

Onde:
ECgiometano = EMissao de carbono do biometano (t);
ICgiometano = INtensidade de carbono do biometano (gC02/MJ);

PClgiometano = POder calorifico do biometano (MJ/ Nm3).
Vpiometano = VOlumMe do biometano (m3).

E, por fim, foi subtraido as emissdes, obtidas através das Equacdes 7 e 8,
resultante do uso dessas fontes, obtendo assim a quantidade de carbono que deixou
de ser emitida. Esses calculos foram baseados na intensidade de carbono inerente a
essas fontes de energia.

Subsequentemente a essa etapa, considerando que um crédito (Crédito de
Descarbonizacéo, ou, Crédito de Carbono) representa uma tonelada de carbono que
deixou de ser liberada na atmosfera devido a producado e uso de biocombustiveis, foi
constatado que o resultado da Equacao 9 é diretamente equivalente a quantidade de

créditos de carbono.

CC = EDE = ECpjeset — ECgiometano Eq. (9)

Onde:

EDE= Carbono que deixou de ser emitido (t);
CC = Créditos de carbono;

ECpie.se1 = Emissédo de carbono do diesel (t);

ECpiometano = EMIissao de carbono do biometano (t);

Em seguida, foi realizada a estimativa do ganho financeiro proveniente da
comercializagdo com base nessa quantidade de créditos, tomando como referéncia o
valor vigente no mercado.

Desse modo, por meio do site Investing (2024), foi possivel extrair dados

histéricos relacionados ao crédito de carbono expresso em dolares. Notadamente,
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durante o més de janeiro de 2023, o valor do crédito de carbono era cotado a
US$90,13 ddlares. Contrastando com a realidade atual, no més de janeiro de 2024, o
mencionado valor reduziu significativamente para US$62,59 délares. Esta variacao

expressa uma queda substancial de 30,52% no periodo analisado.

Para fins de analise, foi concentrado nos dados mais recentes disponiveis,
referentes ao ultimo més, ou seja, janeiro de 2024. Essa abordagem possibilitou uma
compreensao mais detalhada das oscilacbes no preco do crédito de carbono,

permitindo mais precisdo do cenario financeiro associado a esse ativo.

No mesmo intervalo temporal, a taxa de cambio para o doélar estava
estabelecida em R$ 4,95 como observado no site Investing (2024), refletindo
diretamente no valor do crédito de carbono, fixado em R$ 309,82. Este ultimo
montante foi empregado como referéncia na conversao da estimativa do potencial de
ganhos provenientes de ativos ambientais gerados através da producdo de biometano

a partir da vinhaca em Alagoas.

VGC = CC x VCCx Délar Eq. (10)

Onde:

VGC = Valor gerado em créditos de carbono (R$);
CC = Créditos de carbono;

vcc = Valor de um crédito de carbono ($);
Ddlar= Valor do cambio de dolar para real (R$);

Dessa maneira, foi possivel obter os dados apresentados na tabela 2 que foram
utilizados nas equacdes acimas para estimar a reducdo da emisséo de carbono e o

retorno financeiro gerado pelos créditos de carbono.
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Tabela 2. Parametros utilizados para estimativa do retorno financeiro.

Parametro Indicador  Unidade Referéncia
Credito de carbono 62,59 $ Investing (2024),
Dolar 4,95 R$ Investing (2024),
e . Adaptado de Joppert et
Poder calorifico do biometano 32,22 MJ/Nm3,
al. (2018)
Poder calorifico do éleo diesel 42,29 MJ/kg ANP (2020)
Relacéo Biometano por diesel 1,31 Nm?3/kg -
Densidade especifica do diesel 0,84 kg/litro Petrobras (2024)
Intensidade de carbono do diesel 86,5 gCOo2/MJ ANP (2018 e 2023)
Intensidade de carbono do biometano 9,32 gCO2/MJ ANP (2018 e 2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Estimativadageracdo de biometano dos municipios de Alagoas

Através da Tabela 3 é possivel observar que a safra de 2023 trouxe consigo
um crescimento do potencial de producédo de biometano referente a safra anterior,
com um aumento significante de 8,7%. Essa tendéncia pode ser atribuida,
possivelmente, a interrupcdo das atividades durante a pandemia e a recuperagao

gradual da economia, levando a um retorno a producéo.

Como evidenciado na Tabela 3 a presenca de unidades produtoras de cana-
de-actcar em um municipio ndo garante seu potencial para producdo de biometano,
uma vez que nem todas essas unidades sdo responsaveis pela geracdo do

subproduto vinhaca, essencial para a producdo de biometano.

E interessante notar que, apesar da usina Caeté possuir o segundo maior
indice de cana-de-acucar moida, ocupa apenas a décima posi¢cdo na producdo de
etanol do estado. Por outro lado, a usina Pindorama, classificada como a segunda
maior produtora de etanol, esta em décimo segundo lugar no indice de cana-de-

acucar moida.

Em contra ponto, destaca-se que a usina Coruripe lidera em ambas as
categorias, tanto na producédo de etanol quanto no indice de cana moida. Isso sugere
que além da quantidade de cana processada, a destinacdo dessa matéria prima

influéncia na geracéo de biometano através da vinhaca.

Essas observacdes ressaltam a complexidade do cenario e a importancia de
uma analise minuciosa para identificar verdadeiramente o potencial de cada regido
para a producdo de biometano. Dessa maneira, torna-se imperativo destacar a
necessidade de mapear as regides do estado de Alagoas que exibem um potencial
significativo para a produgdo de biometano. Essa analise é crucial para avaliar a

viabilidade de investimentos nesse setor.
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Tabela 3. Estimativa de geracédo de biometano a partir da vinhaca na safra de 2023.

Cana Total Etanol . Volume
Unidades Produtoras Municipio Moida Produzido Volume Vinhacga (m?3) DQO Total DQO removido Volume Metano Metano Real . Volume
(kg) (kg) (Nm3) Biometano (Nm3)
(M (M9) (Nm3)

Camaragibe Matriz De Camaragibe 709.542 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Santa Maria Porto Calvo 515.810 17.628 211.536,00 5.817.240,00 4.170.961,08 1.543.255,60 1.327.199,82 1.454.021,13
S&o Luis Do Quitunde
Santo Antonio e Matriz Do 2.053.029 53.303 639.636,00 17.589.990,00 12.612.022,83 4.666.448,45 4.013.145,66 4.396.624,03
Camaragibe

Regido 1 Litoral Norte 3.278.381 70.931 851.172,00 23.407.230,00 16.782.983,91 6.209.704,05 5.340.345,48 5.850.645,16

Cachoeira Maceio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

. Sé&o Miguel Dos

Caeté Campos 2.134.744 44.023 528.276,00 14.527.590,00 10.416.282,03 3.854.024,35 3.314.460,94 3.631.176,10
Santa Clotilde Rio Largo 1.114.695 25.644 307.728,00 8.462.520,00 6.067.626,84 2.245.021,93 1.930.718,86 2.115.209,77

Sinimbu Jequia Da Praia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sumalma Marechal Deodoro 1.438.271 31.979 383.748,00 10.553.070,00 7.566.551,19 2.799.623,94 2.407.676,59 2.637.743,46
Utinga Rio Largo 1.063.319 23.174 278.088,00 7.647.420,00 5.483.200,14 2.028.784,05 1.744.754,28 1.911.475,25
Regido 2 Litoral Centro 5.751.029 124.820 1.497.840,00 41.190.600,00 29.533.660,20 10.927.454,27 9.397.610,68 10.295.604,58
Coruripe Coruripe 3.220.130 63.190 758.280,00 20.852.700,00 14.951.385,90 5.532.012,78 4.757.530,99 5.212.139,51
Pindorama Coruripe 1.204.415 62.141 745.692,00 20.506.530,00 14.703.182,01 5.440.177,34 4.678.552,52 5.125.614,20
Regido 3 Litoral Sul 4.424.545 125.331 1.503.972,00 41.359.230,00 29.654.567,91 10.972.190,13 9.436.083,51 10.337.753,71
Impacto Teotdnio Vilela 1.418.706 46.152 553.824,00 15.230.160,00 10.920.024,72 4.040.409,15 3.474.751,87 3.806.783,71
Marituba Igreja Nova 1.461.490 47.605 571.260,00 15.709.650,00 11.263.819,05 4.167.613,05 3.584.147,22 3.926.632,40

Penedo Penedo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regido 4 Sul 2.880.196 93.757 1.125.084,00 30.939.810,00 22.183.843,77 8.208.022,19 7.058.899,09 7.733.416,11
Porto Rico Campo Alegre 2.114.773 48.077 576.924,00 15.865.410,00 11.375.498,97 4.208.934,62 3.619.683,77 3.965.564,67
Regido 5 Centro Sul 2.114.773 48.077 576.924,00 15.865.410,00 11.375.498,97 4.208.934,62 3.619.683,77 3.965.564,67

Capricho Cajueiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Copervales Atalaia 915.651 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Regido 6 Centro Norte 915.651 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Porto Alegre Colénia Leopoldina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Serra Grande Sé&o José Da Laje 1.258.733 23.480 281.760,00 7.748.400,00 5.555.602,80 2.055.573,04 1.767.792,81 1.936.715,24

Taquara Col. Leopoldina 252.843 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Regido 7 Norte - 1.511.576 23.480 281.760,00 7.748.400,00 5.555.602,80 2.055.573,04 1.767.792,81 1.936.715,24
Total Geral - 20.876.151 486.396 5.836.752,00 160'518'680‘0 115.086.157,56 42.581.878,30 36.620.415,34 40.119.699,47
S A werior - 18.227.493 447.185 5.366.220,00 1475710500 105.808.442,85  30.149.123,85  33.668.24651  36.885.434,52

Fonte: Autor, 2024
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5.2 Mapeamento das variagcdes regionais do potencial de producéao
de biometano no territorio de Alagoas

A analise do potencial de producdo de biometano a partir da vinhaca por
municipio é fundamental para tomada de decisfes estratégicas. Desse modo, nesse
topico € apresentado o resultado da classificacdo dos municipios e o seu
enquadramento nas diferentes categorias de potencial para a producdo de biometano,

conforme apresentado no apéndice 1 e na Figura 5.

Possibilitando observar que o potencial preponderante para a producéo de
biometano a partir da vinhaca reside na regido leste de Alagoas, fato esse atribuido a
proximidade das usinas produtoras de etanol com as areas de cultivo de cana-de-
acucar. Nessa localidade, identificam-se municipios com médio e alto potencial para
a geracao desse substrato. Diferentemente das regides do sertdo e agreste alagoano
gue néo apresentam potencial significativo.
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Figura 5. Mapa do potencial de produc¢ao de biometano a partir da vinha¢ga dos municipios de Alagoas.
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Vale ressaltar que Coruripe emergiu como 0 municipio de maior destaque,
exibindo um elevado potencial para a producdo de biometano a partir da vinhaca.
Portanto, este municipio assume um papel prioritario para investimentos, visando

tornar-se um exemplo a ser seguido por outros municipios.

Adicionalmente, os municipios do leste alagoano, por estarem préximos ao
litoral, usufruem da possibilidade de transportar o biometano para outras localidades
por meio do transporte maritimo, caso a opcéo seja pela exportacdo. Além disso, a
proximidade com a capital favorece parcerias intersetoriais e denota uma
infraestrutura mais robusta, devido a proximidade com as principais zonas industriais
do Estado.

Destaca-se ainda que essa estratégia regional pode impulsionar a geracéo de
empregos e renda, resultando em efeitos como o aumento da migragéo de individuos
de municipios circunvizinhos, inclusive da capital, para essas localidades, a fim de

criar novas fontes de renda em Alagoas.

5.3 Andlise Quantitativa do Potencial de Ganhos por Intermédio de

Ativos Ambientais

Considerando que a estimativa do presente trabalho foi o volume gerado em
biometano de 40.119.699 Nm3, o que corresponde a 31.625.724 kg de diesel, ao
converter esses valores para litros, utilizando a densidade especifica obtemos um total
de 36.459.195 litros de diesel.

Além disso, ao subtrair, devido a substituicdo do combustivel, as emissfes de
carbono do diesel que totaliza 112.031,5 toneladas de carbono para o biometano com
uma emissao total de 12.047,6 toneladas de carbono, teriamos 99.983,9 toneladas de
carbono que deixariam de ser emitidas, uma reducdo de 89,25% das emissfes de
carbono, resultando em 99.983,9 créditos de carbono. Portanto, seria gerado um total
de R$ 30.977.011 (Trinta milhdes, novecentos e setenta e sete mil e onze reais) em
crédito de carbono apenas pela substituicdo do diesel por biometano gerado a partir

da vinhaga no Estado.

Esses resultados evidenciam ndo apenas o0s beneficios ambientais da
substituicdo do diesel pelo biometano, mas também os ganhos econdmicos

associados a reducgéo das emissdes de carbono.
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6 CONCLUSOES

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados, contudo a auséncia
de dados especificos sobre as caracteristicas da vinhaca gerada no estado de
Alagoas emerge como uma barreira na capacidade de retratar com precisdo 0s
aspectos fundamentais relacionados a producéo e ao potencial de biometano a partir

desse subproduto.

Observou-se que o gerenciamento eficaz da vinhaca pode proporcionar
retornos significativos, tanto do ponto de vista ambiental quanto financeiro. A reducao
potencial das emissdes de carbono em até 89,25% destaca-se como uma das
vantagens primordiais dessa abordagem, evidenciando o seu impacto positivo na

mitigacdo das mudancas climaticas e na promocao da sustentabilidade.

Do ponto de vista financeiro, a substituicdo do diesel por biometano gerado a
partir da vinhaca em todo o estado resultaria em um total de R$ 30.977.011 (Trinta
milhdes, novecentos e setenta e sete mil e onze reais) em créditos de carbono para o
ano de 2023.

Adicionalmente, € crucial notar que o estado possui outros potenciais para
geracdo do biometano, como aterros sanitarios, laticinios, estacdes de tratamento de
agua e outros. Portanto, o retorno financeiro advindo de créditos de carbono através
do biometano é consideravelmente maior do que o analisado exclusivamente neste

trabalho.

Além disso, através do mapa elaborado foi possivel observar que a regiao
proxima da capital, Maceio, apresenta potencial de geracdo de biometano a partir da
vinhaca. Este fato ndo s6 justifica, mas também incentiva maiores investimentos nesta
regiao, proporcionando oportunidades para o desenvolvimento sustentavel da regiao,

visto que nessa regido esté inserida a maior parte da frota de veiculos do estado.

Mais especificamente, destaca-se que a regido com o maior potencial para a
geracdo de biometano no estado € no municipio de Coruripe e seus municipios
circunvizinhos, situados a uma distancia relativamente préxima da capital, cerca de
86,5 km. Esta proximidade apresenta uma oportunidade estratégica para grandes

investimentos, especialmente devido a localizacéo costeira de Coruripe.
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Nesse contexto, 0 municipio poderia emergir como um centro significativo de
producdo de biocombustiveis, com capacidade para exportar seus produtos para

outros estados e até mesmo para outros pal’ses.

Desse modo, torna-se evidente a necessidade de aumentar 0s incentivos
fiscais por parte dos Governos, visando atrair mais investimentos nessa area,

seguindo o exemplo de outros paises e até mesmo de estados brasileiros.

Por acréscimo, é importante destacar que estudos subsequentes devem ser
direcionados de modo a explorar outras fontes potenciais de geracao de biometano,
tais como aterros sanitarios, laticinios, estacdes de tratamento de aguas residuarias e
outros. Além disso, € recomendavel a conducdo de estudos de viabilidade técnico-
econdmica (EVTE) para avaliar a viabilidade financeira dos investimentos nesses
setores emergentes, visando fornecer insights valiosos para stakeholders e tomadores

de decisao.
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APENDICE

Apéndice A. Classificacdo dos municipios de acordo com o potencial para a produgdo de biometano

Grupo

Municipios

Alto potencial para a producéo de biometano.

Coruripe

Médio potencial para a producéo de biometano.

Campo Alegre, Igreja Nova, Marechal Deodoro,
Matriz de Camaragibe, Rio Largo, Sdo José da
Laje, Sdo Luis do Quitunde, Sao Miguel dos
Campos e Teotdnio Vilela.

Nenhum potencial para a producédo de
biometano.

Agua Branca, Anadia, Arapiraca, Atalaia, Barra de
Santo Antbnio, Barra de Sdo Miguel, Batalha,
Belém, Belo Monte, Boca da Mata, Branquinha,
Cacimbinhas, Cajueiro, Campestre, Campo
Grande, Canapi, Capela, Carneiros, Cha Preta,
Coité do Noia, Colbnia Leopoldina, Coqueiro
Seco, Craibas, Delmiro Gouveia, Dois Riachos,
Estrela de Alagoas, Feira Grande, Feliz Deserto,
Flexeiras, Girau do Ponciano, Ibateguara, Igaci,
Inhapi, Jacaré dos Homens, Jacuipe,
Japaratinga, Jaramataia, Jequia da Praia,
Joaquim Gomes, Jundia, Junqueiro, Lagoa da
Canoa, Limoeiro de Anadia, Maceid, Major
Isidoro, Mar Vermelho, Maragogi, Maravilha,
Maribondo, Mata Grande, Messias, Minador do
Negréo, Monteirépolis, Murici, Novo Lino, Olho
d'Agua das Flores, Olho d'Agua do Casado, Olho
d'Agua Grande, Olivenga, Ouro Branco,
Palestina, Palmeira dos indios, P40 de Accar,
Pariconha, Paripueira, Passo de Camaragibe,
Paulo Jacinto, Penedo, Piacabucu, Pilar,
Pindoba, Piranhas, Poco das Trincheiras, Porto
Calvo, Porto de Pedras, Porto Real do Colégio,
Quebrangulo, Roteiro, Santa Luzia do Norte,
Santana do Ipanema, Santana do Mundaud, Sao
Bras, S&o José da Tapera, Sdo Miguel dos
Milagres, Sao Sebastido, Satuba, Senador Rui
Palmeira, Tanque d'Arca, Taquarana, Traipu,
Unido dos Palmares e Vicosa.

Fonte: Autor, 2024.



