Artigo Original

Data de Recebimento:
12/08/2026

Data de Aceite:
18/09/2026

Data de Publicacdo:
29/09/2026

*Autor correspondente:
Giovano Candiani, Doutorado,
Avenida Concei¢ao, 545 — Cen-
tro - Diadema/SP - CEP: 09920-
000. Telefone: (11) 3385-4137,
E-mail: gcandiani@unifesp.br.

Citacdo:

CANDIANI. G, CANDIANI.
V. Potencial tedrico e realidade
operacional do biometano em
aterro sanitario: modelagem da
geragdo e analise econdmico-
-financeira em Jambeiro, Sdo
Paulo. Revista Multidisciplinar
em Educacio e Meio Ambien-
te, v. 7, n. 3, 2026. https://doi.
org/10.51161/integrar/rema/4945

DOI: 10.51161/integrar/
rema/4945
Editora Integrar© 2026.

Todos os direitos reservados.

v. 7 n. 3 (2026) )
ISSN: 2675-813X
Revista Multidisciplinar de Educagao e Meio Ambiente

POTENCIAL TEORICO E REALIDADE OPERA-
CIONAL DO BIOMETANO EM ATERRO SANITA-
RIO: MODELAGEM DA GERACAO E ANALISE
ECONOMICO-FINANCEIRA EM JAMBEIRO, SAO
PAULO

Vitor Candiani?, Giovano Candiani®.

* Departamento de Biotecnologia, Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei (UFSJ-MG),
Campus Dom Bosco. Pragca Dom Helvécio, 74, Fabricas, Sao Joao del-Rei, MG - CEP:
36301-160.

® Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP-
-SP), Campus Diadema. Avenida Conceicdo, 545, Centro, Diadema, SP - CEP: 09920-000.

RESUMO

Introducdo: A valorizagdo do gas de aterro como biometano pode ampliar a
recuperacdo energética de residuos e reduzir emissdes de metano. Metodolo-
gia: A UTGR Jambeiro, Sdo Paulo, foi avaliada pelo LandGEM, com Lo=76
m?> CH4/Mg e andlise de sensibilidade para k=0,05, 0,069 ¢ 0,12 ano'. A
disposicao utilizou a série ex ante de 2012—-2023 e dois cendrios posteriores:
persisténcia de 527.000 t/ano e maximo de 2.000 t/dia limitado a capacidade
total de projeto. A capacidade de processamento de 2.500 Nm?3/h foi com-
parada a geragdo modelada. O teste econdmico adotou CAPEX de R$ 40
milhdes, bases publicas de 12.000 e 30.000 m?/dia de biometano, pregos de
RS 2,43-2,79/m>* e OPEX de 20%-50% da receita. Resultados: Em 2026, a
geracdo modelada variou de 3.887 a 7.593 m*h, e a capacidade de proces-
samento correspondeu a 32,9%—64,3% desse intervalo. Os picos variaram
de 5.244 a 9.498 m3/h entre 2030 e 2032. O payback simples variou de 20 a
90 meses conforme capacidade, preco e OPEX. Conclusdes: Os resultados
indicam potencial de valorizagdo energética, condicionado as premissas de
disposigdo, cinética, utilizacdo da planta e condi¢des econdmicas, nao de-
vendo ser interpretados como previsdo operacional.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Gerenciamento de Residuos; Metano;
Energia Renovavel; Residuos Soélidos.

ABSTRACT

Introduction: Upgrading landfill gas to biomethane can increase energy re-
covery from waste and reduce methane emissions. Methods: UTGR Jam-
beiro, Sdo Paulo, Brazil, was assessed with LandGEM using Lo=76 m* CH4/
Mg and sensitivity analysis for k=0.05, 0.069, and 0.12 yr'. Waste disposal
used the 2012-2023 ex ante series and two subsequent scenarios: persistence
at 527,000 Mg/yr and maximum throughput of 2,000 Mg/day constrained by
total design capacity. The 2,500 Nm?/h processing capacity was compared
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with modeled generation. The economic stress test adopted BRL 40 million CAPEX, public biomethane
capacity bases of 12,000 and 30,000 m?/day, prices of BRL 2.43-2.79/m?, and OPEX of 20%—-50% of reve-
nue. Results: In 2026, modeled generation ranged from 3,887 to 7,593 m?/h, and processing capacity corre-
sponded to 32.9%—64.3% of this interval. Peaks ranged from 5,244 to 9,498 m3/h between 2030 and 2032.
Simple payback ranged from 20 to 90 months depending on capacity, price, and OPEX. Conclusions: The
results indicate energy-recovery potential, conditional on disposal, kinetic, plant-utilization, and economic
assumptions, and should not be interpreted as an operational forecast.

Keywords: Biofuels; Waste Management; Methane; Renewable Energy; Solid Waste.
1 INTRODUCAO

A transi¢ao para sistemas energéticos de menor intensidade de carbono tem ampliado o interesse
pelo aproveitamento de residuos solidos urbanos (RSU). Em aterros sanitéarios, a recuperacao do gas da
decomposi¢do anaerdbia permite converter um fluxo rico em metano em eletricidade, calor ou combustivel,
integrando gestao de residuos, recuperacgado de recursos e economia circular (LEME et al., 2014; MAMBELI
BARROS; TIAGO FILHO; SILVA, 2014). No Brasil, o biometano de aterro pode substituir combustiveis
fosseis em usos veiculares e estacionarios, desde que atenda aos requisitos de qualidade, e sua atratividade
depende da escala de produgao, infraestrutura e condi¢des econdmicas (SILVA et al., 2022).

A geragao de gas ¢ temporalmente variavel e depende, entre outros fatores, da massa e composi¢ao
dos residuos, umidade, temperatura, idade do macigo e praticas operacionais. Modelos de decaimento de
primeira ordem, como o LandGEM, sdo uteis para estruturar proje¢des, mas seus resultados permanecem
condicionados aos parametros adotados e devem, idealmente, ser confrontados com dados locais (KRAUSE;
THORNELOE, 2024; CANDIANI; MOREIRA, 2018).

A recuperagdo e o tratamento do gas de aterro reduzem a liberagdao direta de metano e podem
gerar um produto energético de maior valor. Entretanto, os beneficios ambientais dependem das emissoes
fugitivas, do consumo energético do upgrading, das fronteiras do sistema e do combustivel substituido;
por isso, ndo se presume neutralidade ou negatividade de carbono sem avaliacao especifica (PHEAKDEY;
NOUDENG; XUAN, 2023; GODOY et al., 2024).

O upgrading por membranas ¢ uma rota consolidada para enriquecer o teor de CH4 no biogas,
embora a conformidade do biometano dependa do conjunto de parametros de qualidade, e nao apenas
da concentracao de metano (SCHOLZ; MELIN; WESSLING, 2013; VRBOVA; CIAHOTNY, 2017). No
Brasil, a regulacao do biometano e os instrumentos do RenovaBio integram o ambiente institucional do
setor; receitas de CBIOs exigem certificagao e lastro proprios e, portanto, ndo devem ser inferidas somente
a partir do volume produzido (ANP, 2019; ANP, 2025; ANP, 2026).

Uma questao central ¢ distinguir geracdo modelada de capacidade efetivamente disponivel para
processar e aproveitar o gas. O LandGEM permite dados especificos do local ou parametros padrdo, e
estudos brasileiros mostram que parametros cinéticos podem variar substancialmente, justificando analise
de sensibilidade e cautela na extrapolagdo (KRAUSE; THORNELOE, 2024; CANDIANI; MOREIRA,
2018; PINAS et al., 2016).

Este estudo analisa a Unidade de Tratamento e Gestao de Residuos Solidos (UTGR) de Jambeiro,

Sao Paulo, integrando dados documentais publicos, modelagem LandGEM e teste econdmico. Busca-se:
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(1) estimar o intervalo de geragcdo sob diferentes premissas cinéticas e de disposi¢do; (ii) comparar esse
intervalo com a capacidade nominal de processamento da planta; e (iii) avaliar, por teste de estresse, como

capacidade, preco e OPEX influenciam o payback simples do empreendimento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Base documental, dados do estudo de caso e fundamentacio bibliografica

O estudo combina dados documentais ptiblicos da UTGR Jambeiro, literatura técnico-cientifica e
documentos oficiais. A série de disposi¢ao de 20122023 e a capacidade de projeto de até 2.000 t/dia foram
obtidas do Documento de Concepcao do Projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da UTGR,
elaborado em 2012 e disponibilizado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao; nele, as massas
sdo projecoes ex ante, € nao pesagens historicas posteriores (BRASIL, 2012). Para a infraestrutura de
aproveitamento, o Grupo Multilixo informa capacidade de processamento de até 2.500 Nm?/h, motogerador
de 1,2 MW e enriquecimento do metano para valores superiores a 90%; a pagina institucional da BioBR,
usina de biometano do Grupo Multilixo, informa capacidade de até 12.000 m?*/dia de biometano, enquanto
comunicagodes de implantacio de 2023 reportaram 30.000 m3/dia e investimento de R$ 40 milhoes (GRUPO
MULTILIXO, s.d.a; s.d.b; ABEGAS, 2023; OBRIEM, 2023).

A bibliografia foi utilizada como suporte aos modelos de primeira ordem, parametros cinéticos,
recuperagdo energética, upgrading, impactos ambientais e andlise econdmica. O levantamento ndo ¢
apresentado como revisao sistematica ou meta-analise. Por se tratar de andlise documental e modelagem,
sem participagdo de seres humanos ou utilizagdo de animais, ndo se aplica apreciagdo por Comité de Etica

em Pesquisa.

2.2 Estimativa do potencial tedrico de metano (IPCC)

Para estimar o potencial estequiométrico maximo de metano associado a fracdo biodegradavel dos
residuos, adotou-se a estrutura de parametros das diretrizes do [IPCC (2006). A Equagdo 1a fornece a massa
potencial de CH4 por massa de residuo; a conversdo para volume especifico ¢ apresentada na Equacgao 1b.
Essa explicitacdo evita tratar diretamente uma fragdo massica como m?* CH4/Mg. Os valores de DOC=0,15,
DOC{=0,5 e F=0,5 sdo adotados como premissas do cenario teérico € ndo representam caracterizagao
gravimétrica ou ensaio especifico da UTGR; consequentemente, L0 ¢ tratado como parametro teérico fixo,
cuja incerteza € reconhecida nas limita¢des do estudo.

Lo,m = MCF x DOC x DOCf x F x (16/12) = 0,050 kg CH«/kg RSU (Eq. 1a)

Lo,v =Lo,m x 1000 / pCH4 = 76 m* CH4/Mg, para pCHa4 = 0,656 kg/m? (25 °C; 1 atm) (Eq. 1b)

Onde MCF=1,0; DOC=0,15; DOCf=0,5; F=0,5; 16/12 ¢ a razdo estequiométrica metano/carbono;
e pCH4 ¢ a densidade de referéncia empregada apenas na conversdo massa-volume. DOC, DOCf e F sdo

premissas do cendrio tedrico, ndo parametros medidos especificamente na UTGR.

2.3 Modelagem Temporal e Cinética de Geracao (LandGEM)
A proje¢ao temporal da vazao de biogas foi calculada pela formulagdao de decaimento de primeira
ordem utilizada pelo Landfill Gas Emissions Model (LandGEM). A implementacao reproduz a estrutura

da versao 3.02, com discretizacao anual em dez fracoes de 0,1 ano, e foi confrontada com a documentagao
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atual do LandGEM 3.1, que enfatiza o uso de dados especificos do local e a cautela na transferéncia de
parametros padrdo para contextos distintos (EPA, 2005; KRAUSE; THORNELOE, 2024). O potencial L0
foi fixado em 76 m* CH4/Mg, enquanto k foi tratado como parametro de incerteza, € ndo como constante
conhecida da UTGR.

n 1
QcHa =Y ¥ k X Lo X( 1M(; )Xxe—kxt i (Eq. 2)
i=1j=0,1

Onde QCH4 ¢ a geragdo anual de metano (m*/ano); k ¢ a taxa de geracado testada em 0,05, 0,069 e
0,12 ano™'; LO=76 m*> CH4/Mg; Mi ¢ a massa aceita no ano i; e tij ¢ a idade da fragdo de massa em anos
decimais.

Como a Equacdo 2 estima a geragdo de metano, a conversdo para vazao total de biogas adotou
fracdo volumétrica de CH4 igual a 50%, hipdtese compativel com a aproximacao utilizada pelo LandGEM
para gas de aterro. Assim, Qbiogas = QCH4/0,50. Os resultados apresentados como “biogas” nas Tabelas 2
e 3 e na Figura 1 decorrem dessa conversao.

A série de entrada de 2012-2023 reproduz a trajetoria de disposi¢do projetada ex ante no PDD de
2012 (BRASIL, 2012). Para 2024 em diante foram testados dois cenarios deterministicos: (A) persisténcia
de 527.000 t/ano até 2032; e (B) recebimento méximo de 2.000 t/dia, limitado simultaneamente a capacidade
total de projeto de 9.656.025 t. Como 4.464.000 t ja estdo projetadas até 2023, o cenario B admite 730.000 t/
ano em 2024-2030, 82.025 tem 2031 e zero a partir de 2032. Nenhum cenério € interpretado como previsao

probabilistica.
Tabela 1 — Série de disposicéo utilizada como entrada no LandGEM

Ano/Periodo Mi (t/ano) Natureza /
fonte

2012 155.000 PDD 2012 -
proje¢do ex ante

2013-2018 310.000 em cada ano PD].) %012 B
projec¢ao ex ante

2019-2020 465.000 em cada ano PD].) %012 B
projecao ex ante

2021-2022 496.000 em cada ano PDI.) %012 -
proje¢do ex ante

2023 527.000 PDD 2012~

projecdo ex ante
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Natureza /

Ano/Periodo Mi (t/ano) fonte

2024-2032 527.000 em cada ano Premissa A — persisténcia
Premissa B — maximo
limitado a capacidade total

2024-2030 730.000 em cada ano

2031-2032 82.025 em 2031; 0 em 2032 Premissa B —saldo
remanescente

2033-2042 0

Posdisposi¢ao — sem nova
massa
Nota: a série de 2012—2023 ¢é ex ante. A analise cruza os dois cenarios de disposi¢do com k=0,05; 0,069 ¢ 0,12 ano™'. Os

valores representam referéncias de sensibilidade, sem alegacao de calibrag@o especifica para Jambeiro.

2.4 Potencial energético e comparacio com a capacidade de processamento

A conversao do potencial volumétrico de metano recuperavel em poténcia elétrica foi realizada com
base no poder calorifico inferior do CH4 (35,9 MJ/m?) e eficiéncia global de conversado elétrica de 35%,
em linha com abordagens de aproveitamento energético discutidas para aterros brasileiros (MAMBELI
BARROS; TIAGO FILHO; SILVA, 2014). A Equagao 3 ¢ aplicada ap6s a conversdo da vazdo para m*/dia:

QcHa X PCIcHA X n
86400 (Eq.3)

Pinst. =

Onde Pinst. é a poténcia média (MW); PCI_CH4=35,9 MJ/m?; n=35%; ¢ 86.400 ¢ o fator de
conversao de segundos por dia.

Para a Figura 1, a vazdo estimada de metano ¢ convertida para m*dia e aplica-se, apenas como
hipotese ilustrativa, recuperacdo de 50% no cenario de referéncia (k=0,12 ano™' e maximo recebimento
limitado pela capacidade total). Esse percentual ndo representa eficiéncia observada.

A capacidade nominal de processamento da usina ¢ de até 2.500 Nm*/h (GRUPO MULTILIXO,
s.d.a). Frente a geragdo modelada para 2026 (3.887-7.593 m?3/h), ela corresponde numericamente a 32,9%—
64,3% do intervalo. Essa razdo ¢ apenas indicador de escala: capacidade e modelo usam convengdes
volumétricas distintas (Nm?3/h e m3/h), e o valor ndo constitui eficiéncia de captagao nem balango metrologico

normalizado.

2.5 Premissas economico-financeiras e teste de estresse

A avaliagdo econdmico-financeira foi estruturada como teste de estresse, ndo como previsao de fluxo
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de caixa. Foram consideradas duas bases publicas de capacidade de biometano: 12.000 m?*/dia na pagina Figura 1 — Projecdo de biogas, metano e potencial elétrico do Aterro de Jambeiro.
institucional atual e 30.000 m?/dia nas comunicagdes de implantacdo de 2023; a diferenca ¢ mantida como
sensibilidade, sem inferir produ¢do realizada (GRUPO MULTILIXO, s.d.b; ABEGAS, 2023; OBRIEM,
2023). Adotaram-se precos de paridade de RS 2,43-2,79/m* (ARGUS MEDIA, 2024), OPEX de 20%, 40%
e 50% da receita e CAPEX de referéncia de R$ 40 milhdes (ABEGAS, 2023; OBRIEM, 2023).

100od Pico: 9,858 m " .

¥
[--]

- e
Cada base de capacidade ¢ aplicada por 365 dias, sem imputar indisponibilidade, sazonalidade,

=

tributos, financiamento ou produgdo efetiva. O payback simples ¢ CAPEX dividido pelo resultado E

operacional anual (receita menos OPEX), sem valor do dinheiro no tempo. CBIOs foram excluidos E‘ e

por auséncia de dados especificos de certificacdo e lastro; VPL e TIR ndo foram calculados por falta de E -4
parametros suficientes para fluxo de caixa descontado. g

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

.
Patencial de geracho alétrica (MW}

Nesta se¢do, os dados documentais publicos da Unidade de Jambeiro sdo analisados de forma

integrada, relacionando os pardmetros da infraestrutura de purificagdo as projecdes de geracao de longo

prazo e ao teste econdomico do empreendimento.

3.1 Desempenho técnico e qualidade do biometano iz et Capacidade de procrysamento da wsna (7 500 Mm'h)
. . , = = MEara Fdimada = PUEniE S g ENFED0s | mpoDERE O S0
Os parametros documentais confirmam infraestrutura de processamento de até 2.500 Nm?/h, ot A E = Y0 w6 S £ 008 ¢
motogerador de 1,2 MW e purificagdo para teor de metano superior a 90%, enquanto as capacidades ptblicas Fonte: Elaborado pelos autores com base na formulacdo LandGEM, no PDD da UTGR Jambeiro e em parametros publicos

. . . . o da infraestrutura. Nota: no cenario de referéncia, k=0,12 ano™! e o recebimento € limitado simultaneamente a 2.000 t/dia e
de biometano variam entre 12.000 e 30.000 m?/dia conforme a fonte e 0 momento da divulgagdo (GRUPO

MULTILIXO, s.d.a; s.d.b; ABEGAS, 2023; OBRIEM, 2023). Esses valores sdao capacidades divulgadas, usina de biometano, ndo vazio total captada. A curva de poténcia utiliza 50% da geragdo modelada apenas como hipdtese de

nao medi¢des de producdo efetivamente realizada. aproveitamento.

a capacidade total de projeto de 9.656.025 t. A linha de 2.500 Nm?/h representa capacidade nominal de processamento da

Tabela 2 — Sensibilidade da geragdo modelada a taxa k e ao cenario de disposigdo de residuos
3.2 Seletividade das membranas e parametros cinéticos

O Grupo Multilixo informa enriquecimento do metano de aproximadamente 50% para valores Cenario de disposi¢ao
superiores a 90% (GRUPO MULTILIXO, s.d.a), desempenho compativel com aplica¢gdes de membranas, k < 2023 Biogas 2026 Processamento/modelo pi h
apos ico (m
embora a conformidade regulatoria dependa de outros pardmetros de qualidade (SCHOLZ; MELIN; (ano™) P (m?/h) 2026 ( )

WESSLING, 2013; VRBOVA; CIAHOTNY, 2017).

A taxa k € uma das principais fontes de incerteza. Por isso, testaram-se k=0,05; 0,069 ¢ 0,12 ano™":
Persisténcia:

o primeiro como referéncia mais lenta, o segundo em ordem de grandeza reportada em ajuste brasileiro 0,05 537,000 t/ 3.887 64,3% 5.244 (2032)
. ano
de longo prazo e o terceiro como hipdtese de cinética acelerada. A faixa € andlise de sensibilidade e nao
calibracao especifica da UTGR (CANDIANI; MOREIRA, 2018). Méximo limitado a
0,05 4.376 57,1% 5.873 (2030)

i 1
3.3 Analise da Evolugdao Temporal e Desempenho Ambiental capacidade tota

A Figura 1 apresenta a trajetoria do cendrio de referéncia (k=0,12 ano™ e maximo recebimento Persisténcia:

0,069 4.836 51,7% 6.286 (2032)

limitado pela capacidade total de projeto) para facilitar a leitura temporal da geracdo de biogas, metano 527.000 t/ano

e do potencial elétrico associado a hipdtese de recuperacao de 50%. A incerteza paramétrica do modelo ¢

sintetizada separadamente na Tabela 3. Maximo limitado a
0,069 5.493 45,5% 7.212 (2030)

capacidade total
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Cenario de disposicio

K Biogas 2026 Processamento/modelo

(ano™) apos 2023 Pico (m3/h)
ano (m%/h) 2026

0,12 E;;Sg'(t)%n;;o 6.535 38,3% 7.846 (2032)

Maximo limitado a
0,12 7.593 32,9% 9.498 (2030)

capacidade total
Nota: todas as combinagdes utilizam Lo=76 m> CH4/Mg e a mesma série de disposi¢do projetada ex ante para 2012-2023. No
cenario de maximo recebimento, o teto de 2.000 t/dia ¢ aplicado somente até atingir a capacidade total de projeto de 9.656.025
t. A razdo processamento/modelo ¢ calculada, apenas como indicador de escala, pela capacidade nominal de 2.500 Nm3/h
dividida pela geragdo modelada de 2026. Como as grandezas sdo divulgadas sob convengdes volumétricas distintas (Nm*/h
e m*/h), a razdo ndo constitui balango metroloégico normalizado nem eficiéncia de capta¢do. A matriz ¢ deterministica e ndo

atribui probabilidades aos cenarios.

3.4 Discussao do Potencial de Mitigaciao de Metano

A Figura 1 ilustra o cendrio de referéncia, enquanto a Tabela 2 evidencia a sensibilidade as
premissas. Em 2026, a geracado modelada varia de 3.887 a 7.593 m*h e a capacidade nominal de 2.500
Nm?/h corresponde numericamente a 32,9%—64,3% desse intervalo; essa relacdo ¢ indicador de escala, ndo
eficiéncia fisica de coleta.

. Em parte dos cenérios, a geragdo tedrica supera a capacidade nominal de processamento,
sugerindo espago potencial para ampliagdo do aproveitamento; contudo, a parcela efetivamente disponivel
exigiria balan¢o de metano com vazao e composi¢do, consumo, queima, emissoes fugitivas, oxidagao na
cobertura e disponibilidade da planta.

. Os picos variam de 5.244 a 9.498 m?*/h: nos cendrios de persisténcia ocorrem em 2032 e,
nos de maximo recebimento limitado pela capacidade total, em 2030. O valor de 9.498 m3/h corresponde
ao caso mais elevado da matriz (k=0,12 ano™) e deve ser lido como limite de cenario, ndo como previsao

unica.

3.5 Substituicio Energética e Potencial de Reduc¢io de Emissoes

No cenério de referéncia, a hipotese de recuperacao de 50% com eficiéncia elétrica de 35% resulta
em pico tedrico de aproximadamente 8,3 MW, valor distinto do motogerador instalado de 1,2 MW.
Ambientalmente, maior recuperagao pode reduzir emissdes de metano e substituir fontes fosseis, mas o
estudo ndo realiza inventario completo nem Avaliacdo de Ciclo de Vida e, portanto, ndo atribui balango
liquido de carbono a unidade (GODOY et al., 2024).

3.6 Avaliacao do Desempenho Economico e Analise de Sensibilidade

O teste econdmico cruza as capacidades publicas de 12.000 e 30.000 m?/dia com pregos de R$ 2,43—
2,79/m?* e OPEX de 20%, 40% e 50% da receita. A Tabela 3 apresenta receita bruta, resultado operacional
simplificado e payback simples, mantendo CAPEX de R$ 40 milhdes.
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Tabela 3 — Teste de estresse econdmico com duas bases publicas de capacidade de biometano

Receita bruta Resultado

Base de capacidade OPE.X / Payback simples
receita .
anual operacional
e
12.000 m¥dia RS 10,64 RS 8,51-9,78
20% 12,22 milhd milh ~49-56 meses
(BioBR/Multilixo) ’ 0cs 0es
e
12.000 m*dia RS 10,64— RS 6,39-7,33
40% 12,22 milhé milhd ~65-75 meses
(BioBR/Multilixo) ’ 0cs 0es
i
12.000 m*/dia RS 10,64 RS 5,32-6,11
S0% 12,22 milhs milhd ~79-90 meses
(BioBR/Multilixo) ’ 0cs 0es
T
30.000 m*/dia RS 26,61 RS 21,29
20% 30,55 milhd 24,44 milhs ~20-23 meses
(implantagao 2023) ’ 0cs ’ 0cs
e
30.000 m*/dia RS 26,61 RS 15,97
40% 30.55 milhd 18.33 milho ~26-30 meses
(implantagdo 2023) 22 MIMOSS »>2 MIMOTS
30.000 m*/dia
50% RS 26,61 RS 13,30— ~31-36 meses
(implantacdo 2023) 30,55 milhdes 15,28 milhdes

Nota: 12.000 m?*/dia ¢ a capacidade atualmente informada na pagina institucional da BioBR (Grupo Multilixo); 30.000 m?/
dia e CAPEX de R$ 40 milhdes foram divulgados na implantagdo de 2023. OPEX ¢ premissa sobre a receita; CBIOs ndo sdo
incluidos. O payback € simples e ndo incorpora valor do dinheiro no tempo, tributos, financiamento, indisponibilidade ou
atualizacdo do CAPEX.

Os resultados mostram forte sensibilidade a utiliza¢do da planta. Para 12.000 m?/dia, o payback varia
de 49-90 meses; para 30.000 m?/dia, de 20-36 meses, conforme preco ¢ OPEX. As faixas ndo constituem
decisdo de investimento, pois a producdo efetiva, a disponibilidade e a estrutura financeira ndo foram

modeladas. A exclusdo de CBIOs evita monetizar lastro ndo demonstrado no estudo.

3.7 Integracio entre energia, clima e sustentabilidade

O aproveitamento de biogas para biometano pode contribuir para a mitigagdo de emissdes e
substituicdo de combustiveis fosseis; contudo, o beneficio depende de emissdes fugitivas, upgrading,
consumo energético, transporte e combustivel deslocado. Sem Avaliacdo de Ciclo de Vida especifica para

Jambeiro, a discussdo permanece no nivel de potencial (GODOY et al., 2024).

4 CONCLUSAO
A andlise integrada indica potencial para valorizagdo energética do gas de aterro, mas evidencia a

dependéncia dos resultados em relacdo aos dados de entrada e as premissas. Com Lo=76 m* CH4/Mg, trés
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valores de k e dois cenarios de disposicdo, a geracdo em 2026 varia de 3.887 a 7.593 m?/h; a capacidade
nominal de processamento de 2.500 Nm?/h corresponde numericamente a 32,9%—64,3% desse intervalo,
sem representar eficiéncia de captagdo. Os picos variam de 5.244 a 9.498 m*/h entre 2030 e 2032. No teste
econdmico, capacidades publicas de 12.000 ¢ 30.000 m?/dia, pregos de R$ 2,43-2,79/m* e OPEX de 20%—
50% produzem payback simples de 20 a 90 meses. Assim, os resultados sdo compativeis com potencial de
aproveitamento energético, mas ndo constituem previsao operacional ou decisdo definitiva de investimento.

As principais limitagdes sdo: estudo de caso unico; uso de série de disposi¢do ex ante do PDD,
e ndo pesagens historicas posteriores; incerteza de Lo e k; comparacdo de escala entre 2.500 Nm*/h de
capacidade nominal e geracdo modelada em m*h sem normalizacdo metrologica; auséncia de balango real
de metano; divergéncia entre capacidades publicas de 12.000 e 30.000 m?*/dia; e analise econdmica baseada
em capacidades nominais, pregos externos, CAPEX divulgado e OPEX parametrizado, sem produgado
efetiva, indisponibilidade, tributos, financiamento, VPL, TIR ou CBIOs.

Pesquisas futuras devem substituir projecdes ex ante por séries observadas de pesagem, calibrar k
com vazdes e composi¢dao do biogds, realizar balanco de metano, verificar a utilizacdo efetiva da planta e
detalhar fluxo de caixa com CAPEX discriminado, OPEX real, logistica, tributacdo, VPL, TIR e andlise
probabilistica. A monetiza¢ao de CBIOs deve usar dados especificos de certificagdo, intensidade de carbono

e lastro elegivel.

CONFLITOS DE INTERESSE

N3o ha conflito de interesse.
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