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O Projeto Aprimoramento da RenovaCalc para a rota de biometano foi desenvolvido pelo Instituto
17 (i17), sob a supervisdo técnica da Embrapa Meio Ambiente, no ambito do projeto macro
“Aprimoramento da contabilidade de carbono no RenovaBio”, demandado pelo Ministério de Minas
e Energia. Quando aplicavel, o apoio financeiro e contratual deve ser descrito conforme o
instrumento vigente.

A rota de biometano possui particularidades relevantes para a avaliacdo de intensidade de carbono,
pois envolve o aproveitamento energético de gases gerados a partir de residuos e efluentes, a
purificacdo do biogds em biometano e a distribuicdo do combustivel para uso final.

A nota técnica tem trés objetivos principais. O primeiro é apresentar, de forma autossuficiente, a
fundamentacdo técnica das emissdes fugitivas de metano ao longo da cadeia do biometano. O
segundo é comparar, em nivel metodolégico, como diretrizes e calculadoras internacionais tratam
dessas emissOes, evidenciando convergéncias e diferengas em relagdo a RenovaCalc. O terceiro é
explicitar as decisGes metodoldgicas adotadas ou ndo na atualizacdo da ferramenta, distinguindo
claramente o que foi estudado, o que foi incorporado e o que permanece como tema para futuras
discussOes regulatorias.

A nota foi organizada em quatro capitulos. O Capitulo 1 “Fundamentos técnicos para a inclusdo de
emissdes fugitivas na rota de biometano”, apresenta a base conceitual e bibliografica para a inclusdo
de emissdes fugitivas. O Capitulo 2, “Tratamento das emissbes fugitivas em metodologias, diretrizes
e calculadoras internacionais”, sintetiza as abordagens internacionais. O Capitulo 3, “Andlise de
sensibilidade para apoio a decisGo metodoldgica”, apresenta a analise de sensibilidade utilizada para
apoiar decisGes sobre transporte. O Capitulo 4, “Atualiza¢cbes recomendadas e incorporadas a
Renovacalc”, descreve as atualizagdes recomendadas e incorporadas a RenovaCalc, bem como os
elementos avaliados que ndo foram adotados nesta etapa.

O trabalho mantém como referéncia os principios da Avaliagdo de Ciclo de Vida, a abordagem cut-
off adotada na RenovaCalc e a compatibilidade com as bases de inventario utilizadas na ferramenta.
A discussao e a andlise junto a Embrapa Meio Ambiente e suas definicdes como demandante do
projeto foram norteadoras para a decisdao sobre quais dados, informagdes e abordagens foram
aplicados e pertinentes para a execug¢do do estudo.



RESUMO EXECUTIVO

Esta nota técnica avaliou a inclusdo de emissGes fugitivas de metano na rota de biometano da
RenovaCalc, considerando a fundamentacdo técnica das fontes de emissdo ao longo da cadeia, a
comparagdo com metodologias e calculadoras internacionais e uma andlise de sensibilidade para
apoiar as decisGes metodoldgicas. A atualizacdo manteve como referéncia os principios da Avalia¢do
de Ciclo de Vida, a abordagem cut-off adotada na RenovaCalc e a compatibilidade com as bases de
inventario utilizadas na ferramenta.

A decisdo metodoldgica central foi concentrar a atualizagdo nas etapas diretamente associadas a
producdo e a disponibilizacdo do biometano dentro da fronteira adotada, especialmente no
processo de upgrading, no destino do off-gas e nos insumos da purificacdo. As emissdes associadas
ao tratamento dos residuos ndo foram automaticamente transferidas ao biometano, em coeréncia
com a manutengdo da abordagem cut-off e com o tratamento dos substratos como residuos.

Resultado ou decisdo metodolégica

. . Manutengdo da abordagem cut-off, com os substratos classificados como residuos,

Fronteira metodoldgica . L . . ;
evitando atribuir ao biometano cargas associadas ao tratamento do residuo.

Inclusdo das perdas de CH, diretamente associadas ao upgrading, calculadas

Emissoes fugitivas . ~ .
preferencialmente por balango de massa, com uso de valores padrao por tecnologia

incorporadas L.

guando necessario.
Destino do off-gas e Diferenciagdo do destino do off-gas e incorporagdo de insumos relevantes da planta
purificagdo de upgrading, permitindo representar diferengas tecnoldgicas e operacionais.

Distancia especifica de transporte, emissGes evitadas do manejo de residuos,
beneficios automaticos associados ao CO, comercializado e alocagdo econdmica
sem regra metodoldgica consolidada.

Temas analisados e ndo
incorporados nesta etapa

Nos cenarios avaliados, a contribui¢do do transporte permaneceu inferior a 1% da
intensidade total; por isso, foram mantidas as distancias médias para preservar
simplicidade e comparabilidade.

Analise de sensibilidade do
transporte

A RenovaCalc passa a representar de forma mais transparente as emissdes fugitivas
Efeito da atualizagdo diretamente associadas ao biometano e a diferenciar configuragdes tecnoldgicas e
praticas operacionais da etapa de purificagdo.

A fundamentagdo técnica dessas decisdes é apresentada nos Capitulos 1 a 3, e sua implementacao
na RenovaCalc é detalhada no Capitulo 4.



O biogas, um recurso energético renovavel, é gerado a partir da fermenta¢do de matéria-prima
organica mediada por microrganismos, resultando em uma mistura gasosa composta
predominantemente por metano (CH,4) e diéxido de carbono (CO,). O metano, que representa entre
50% e 70% do biogds bruto, € o componente inflamavel responsavel por sua utilizacgdo como
biocombustivel (Lins; Mito; Fernandes, 2015). Sua combustdo transforma-o em didxido de carbono,
um gas com potencial de aquecimento global significativamente inferior ao do metano, o que
destaca o papel estratégico do biogas na mitigacdao das mudancas climaticas. Contudo, as emissées
fugitivas de metano, que ocorrem ao longo das etapas da cadeia produtiva antes da combustao,
representam um desafio critico. Essas emissoes, amplificadas pelo elevado potencial de
aquecimento global do metano — 28 vezes maior que o do CO, em um horizonte de cem anos
(Myhre et al., 2013), demandam atencdo especial no desenvolvimento de estratégias de mitigacao.
As emissdes fugitivas de metano demandam atencao metodolégica, pois o CH, possui potencial de
aquecimento global substancialmente superior ao do CO, no horizonte de 100 anos. Para fins de
calculo na RenovaCalc, deve ser utilizado o fator de caracterizagao de CH,4 definido na metodologia
vigente da ferramenta.

A ferramenta RenovaCalc, desenvolvida no ambito do programa RenovaBio, foi projetada para
avaliar as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) associadas as cadeias produtivas de
biocombustiveis, incluindo o biometano. Na versdo 8 da RenovaCalc utilizada como base deste
estudo (disponivel no sitio eletronico da ANP), a rota de biometano contempla trés fases principais:
industrial, de distribuicdo e de uso. A fase industrial abrange a produgdo do biometano, incluindo o
transporte do substrato e o consumo de combustiveis e de eletricidade; a fase de distribuicdo
engloba o transporte rodovidrio e dutoviario; e a fase de uso, na qual a queima do biometano é
contabilizada. Além disso, a nota técnica explicativa da RenovaCalc (Matsuura et al., 2018)
estabelece que, para residuos como “vinhaca e outros efluentes agroindustriais”, “dejetos animais”
e “Biogas de Aterro Sanitario”?, as emissdes sdo contabilizadas apenas a partir do recolhimento e
do transporte até a unidade de processamento.

Apesar desses avangos, ainda existem lacunas importantes. As emissoes fugitivas de metano, que
podem ocorrer durante a biodigestdo, a purificagdo do biogds para biometano e o transporte, ndo
sdo atualmente incluidas na RenovaCalc.

A auséncia de parametros especificos para emissdes fugitivas nas etapas diretamente pertencentes
ao sistema do biometano pode reduzir a precisdo da intensidade de carbono calculada,
especialmente quando perdas de CHs ocorrem no upgrading, no tratamento do off-gas ou na
distribuicdo. Como resultado, limita a precisdao dos cdlculos das emissGes totais e subestima o
impacto ambiental do biometano. Embora as emissdes relacionadas a cadeia de suprimentos, como
o consumo de energia elétrica e de combustiveis na fase industrial, ja sejam contabilizadas, a
auséncia de emissdes fugitivas representa um ponto critico a ser abordado, especialmente diante
dos desafios técnicos e metodoldgicos envolvidos em sua quantificagao.

1 E importante destacar que esta nomenclatura pode gerar ddvidas ja que “biogas” é o resultado do
processamento da biomassa presente no “residuo sdélido urbano" destinado a aterro sanitario, podendo
mudar a interpretacdo da fronteira a ser analisada.



Essa lacuna é particularmente relevante em um cenario de transicdo energética que exige
ferramentas robustas para avaliar e promover tecnologias limpas. A subestimacdo das emissdes
fugitivas pode comprometer a credibilidade dos inventarios de GEE e prejudicar o alinhamento do
setor as metas climaticas nacionais e internacionais. Além disso, ao ndo contabilizar essas emissdes,
limita-se a identificacdo de oportunidades para melhorar a eficiéncia dos processos e mitigar
impactos ao longo da cadeia produtiva.

Diante disso, este estudo, financiado pela Fundagcdo de Apoio a Pesquisa e ao Desenvolvimento
(FAPED), tem como objetivo analisar os impactos da inclusdo das emissdes fugitivas de metano na
rota de biometano definida pela RenovaCalc, com foco especial nos seguintes residuos: a) vinhaga
de usina sucroenergética; b) residuo sélido urbano (RSU) em aterro sanitario; c) fracdo organica de
RSU (FORSU) em biodigestores; e d) dejetos suinos em biodigestores. Por meio de uma revisao
critica da literatura cientifica, da analise de inventarios de ciclo de vida e de diretrizes internacionais,
bem como de discussGes com especialistas, o estudo busca aprimorar a modelagem metodoldgica
da ferramenta. Esse esforco é fundamental para garantir que a RenovaCalc reflita com maior
precisdo as condicdes e necessidades do contexto brasileiro, fortalecendo sua contribuicdo para a
transicdo energética e a mitigacdo das mudancas climaticas.

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) exige a definicdo explicita das fronteiras do sistema e das regras
de alocagdo aplicaveis, especialmente em processos multifuncionais. Em muitos sistemas
produtivos, a mesma atividade pode gerar mais de um produto, coproduto ou fluxo residual. Nesses
casos, é necessario estabelecer como as cargas ambientais serdo atribuidas entre os diferentes
sistemas de produto. Esse procedimento é denominado alocacao.

A abordagem de alocagdo adotada na RenovaCalc é a de cut-off. De forma geral, essa abordagem
estabelece um ponto de corte entre sistemas de produto, definindo quais cargas ambientais
permanecem associadas ao sistema gerador e quais passam a ser atribuidas ao sistema que utiliza
determinado fluxo como insumo. Trata-se de uma abordagem amplamente empregada em estudos
de ACV e adotada em referéncias metodoldgicas como o Sistema Internacional de Declaragao
Ambiental de Produto (Environmental Product Declaration - EPD) e pela PAS 2050 (BSI, 2011) e pelo
Greenhouse Gas Protocol (GHG, 2011).

A base de dados ecoinvent, utilizada na RenovaCalc como fonte de fatores de emissdo para
processos a montante e a jusante, também disponibiliza uma biblioteca baseada na abordagem cut-
off. Nessa biblioteca, a aplicagcdo das regras de alocacdo depende da distingdo entre residuos e
subprodutos (denominados materiais reciclaveis pela base ecoinvent). Para fins deste estudo, a
classificacdo entre residuo e subproduto é tratada como um critério metodoldgico, dependente da
funcdo do sistema, do arranjo contratual e da existéncia de mercado para o fluxo. A auséncia ou
presenca de valor econdmico, isoladamente, ndo deve ser usada como Unico critério de classificacdo
(Instituto 17; Embrapa Meio Ambiente; ANP, 2025).

Essa distingdo é relevante porque altera a fronteira do sistema. No caso dos subprodutos, a carga
ambiental dos processos anteriores a geragao do material é interrompida no ponto de corte, e o
sistema que utiliza o subproduto passa a responder pelos impactos a partir de sua coleta, do
transporte e do processamento. No caso dos residuos, a carga ambiental do tratamento permanece
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atribuida ao sistema gerador do residuo; consequentemente, os produtos obtidos a partir desse
tratamento podem ser disponibilizados ao sistema seguinte sem a carga ambiental do processo de
tratamento. A Tabela 1 e Figura 1 sintetizam essa diferenga conceitual.

Tabela 1. Diferengas na abordagem de Cut-off, conforme a classificagdo do substrato entre residuo e recicldvel
(subproduto), de acordo com a biblioteca Cut-off do ecoinvent.

Residuo

Impactos sdo alocados ao
sistema gerador do residuo
Impactos sdo alocados ao
sistema gerador do residuo

Classificagao do substrato
Alocagdo da carga ambiental do
transporte*

Alocagdo da carga ambiental do
processo de
tratamento/biodigestdo

Subproduto (Reciclavel)
Impactos alocados ao produto final (biometano)

Impactos alocados ao produto final (biometano)

Fronteira
Critério

A partir da geragdo do biogds
Ndo possui valor de mercado e
ndo ha interesse na coleta sem
compensacao financeira.

A partir da geragdo do substrato

Possui pouco ou nenhum valor de mercado, mas ha
interesse na coleta, mesmo sem compensagdo
financeira, ja que pode servir como insumo ou recurso
para uma atividade de reciclagem / destinagdo.

*Nota: A alocagdo do transporte depende da fronteira adotada e da responsabilidade contratual pela coleta ou pela destinagdo. Quando
o transporte for parte do servigo de tratamento do residuo, a carga permanece no sistema gerador; quando for realizado para abastecer
a planta de biometano como insumo, sua inclusdo deve ser avaliada conforme a fronteira definida.

Fronteira Residuos Entradas
Produto A carga do tratamento &
Recursos Atividade o alocada completamente para
Entradas Resid ) Emissoes a atividade produtora de
esiduos - > residuos- Produtos livres de
Tratamento BNUS
Recursos > de residuos Emissdes
St FEdUF I— == =P Produto livre de carga
Cut-off
Fronteira Subprodutos Entradas
Produto Os produtos gerados
Recursos Atividade Emissdes carregam a carga do
Subproduto Processo
Subproduto

Figura 1. Fluxo de produgdo e fronteiras dos sistemas.



Na rota de biometano, a definicdo da fronteira depende, portanto, da classificacdo dos substratos
utilizados na producdo de biogas. No contexto brasileiro, os residuos sdlidos urbanos (RSU)
destinados a aterros sanitarios podem ser classificados como residuos, uma vez que compreendem
materiais pds-consumo, sem valor econdmico agregado, cuja destinacdo geralmente ocorre por
meio de servigos contratados pelas prefeituras junto a operadores de aterros sanitarios. A fracdo
organica dos residuos sdlidos urbanos (FORSU) também pode ser enquadrada como residuo,
sobretudo porque os poucos projetos existentes no pais ainda tendem a operar como prestacao de
servico de coleta e tratamento, especialmente junto a grandes geradores.

Quando esses fluxos sdo classificados como residuos, a carga ambiental associada ao tratamento,
seja por aterramento, seja por biodigestdo, permanece atribuida ao sistema gerador do residuo.
Nessa légica, o biogds gerado pelo tratamento fica disponivel para o sistema de producdo de
biometano, sem acarretar as emissdes do processo de tratamento anterior. Assim, o impacto
ambiental atribuido ao biometano passa a se iniciar nas etapas posteriores a geracdo ou coleta do
biogas, incluindo armazenamento, purificacdo (upgrading), eventual tratamento do off-gas,
distribuicdo e uso.

Raciocinio semelhante se aplica a vinhaga de usina sucroenergética e aos dejetos suinos. Em ambos
os casos, o gerador é responsavel pelo tratamento ou pela destinacdo ambientalmente adequada
do residuo. A producdo de biogas e biometano constitui uma alternativa tecnolégica para esse
tratamento, com aproveitamento energético do biogas gerado. Embora existam iniciativas de
valorizacdo desses fluxos como insumos energéticos, o mercado brasileiro ainda ndo esta
suficientemente consolidado para tratad-los, de modo geral, como subprodutos (materiais
reciclaveis). A situacdo predominante ainda é de responsabilidade do gerador pelo manejo do
residuo, como no caso da vinhaga destinada a fertirrigagcao ou dos dejetos suinos encaminhados a
esterqueiras e lagoas de tratamento.

A nota técnica explicativa da RenovaCalc (Matsuura et al., 2018) ja enquadra como residuos os
fluxos de “vinhaca e outros efluentes agroindustriais”, “dejetos animais” e “biogds de aterro
sanitario”. No entanto, a terminologia “biogds de aterro sanitdrio” pode levar a diferentes
interpretagdes quanto a definicdo da fronteira. Como o biogas é resultado da degradagdo da fragao
organica dos residuos no aterro, sua inclusdo como “residuo” pode sugerir que a fronteira da rota
de biometano se inicia com a geragdo ou coleta do biogas, excluindo do calculo do biometano as
emissdes associadas ao processo de aterramento propriamente dito.

Essa interpretacdo evidencia uma diferenca importante entre a légica de cut-off do ecoinvent e a
forma como a rota de biometano vinha sendo representada na RenovaCalc. Na abordagem cut-off
do ecoinvent, quando o substrato é tratado como residuo, a carga ambiental do tratamento
permanece atribuida ao sistema gerador. Na versdo analisada da RenovaCalc, embora os substratos
da rota de biometano sejam tratados como residuos, determinados campos de entrada permitem
informar etapas associadas a geracdo, a coleta ou ao transporte do substrato. Essa estrutura pode,
em alguns casos, deslocar o ponto inicial da contabilizagdo para etapas anteriores a geragdo ou a
coleta do biogds, aproximando a modelagem de uma fronteira mais semelhante a aplicada a
subprodutos do que a légica cut-off estrita utilizada pelo ecoinvent para residuos. A Tabela 2 resume
essa distingado.
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Tabela 2. Comparagdo entre as abordagens de alocagdo e fronteiras na biblioteca cut-off do ecoinvent e na calculadora
RenovaCalc, por substrato

A partir da geragdo do biogas substratos considerados Residuos -
A partir do transporte do substrato substratos considerados “biogas de aterro sanitario”, “vinhaga e
subprodutos outros efluentes agroindustriais”,

“dejetos animais”

Essa distingcdo é central para a atualizacdo metodoldgica da rota de biometano. A classificacdo dos
substratos como residuos implica que as emissdes decorrentes do tratamento do residuo, como a
biodigestdo ou o aterramento, ndo devem ser automaticamente transferidas ao biometano quando
esse tratamento é responsabilidade do sistema gerador. Por outro lado, as emissdes associadas as
etapas especificas de producao, purificacdo, distribuicdo e uso do biometano devem ser avaliadas
e, quando aplicavel, incorporadas a ferramenta.

Cabe destacar que a classificacdo de um fluxo como residuo ou reciclavel pode evoluir ao longo do
tempo. O desenvolvimento do mercado de biogds e biometano, a ampliacdo de incentivos
regulatdrios, as mudancas nas exigéncias ambientais e o aumento do interesse econémico por
determinados substratos podem alterar a forma como esses fluxos sdo tratados em estudos de ACV.
Caso determinados residuos passem a ter valor de mercado ou sejam coletados sem compensacao
financeira por interesse direto no seu aproveitamento, sua classificacdo poderd se aproximar da
légica aplicada a materiais reciclaveis. Nesse caso, etapas como coleta, transporte e tratamento
poderiam passar a ser atribuidas ao sistema de produto do biometano.

Diante dessa complexidade, este estudo adotou duas camadas de analise. A primeira, mais
abrangente, mapeou as emissées fugitivas potenciais ao longo de toda a cadeia produtiva, desde o
manejo dos substratos até a distribuicdo do biometano, com o objetivo de compreender a
relevancia técnica de cada etapa e subsidiar futuras atualizagdes. A segunda, aplicada a atualizagao
da RenovaCalc, adotou a abordagem cut-off, considerando os substratos tratados como residuos e
concentrando a incorporagdo das emissdes nas etapas diretamente associadas a produgao e
disponibilizacdo do biometano, especialmente no processo de upgrading, no tratamento do off-gas
e na distribuicao.

As emissOes fugitivas na rota de biometano correspondem a liberagdo ndo intencional de gases,
principalmente metano (CH4), ao longo das etapas de geracdo, processamento, purificacdo,
armazenamento e distribuicdo do biogas e do biometano. Essas emissGes podem ocorrer em
diferentes pontos da cadeia, incluindo o transporte e a manipulacdo dos residuos organicos, a
digestdo anaerdbia, os sistemas de armazenamento de biogas, os dispositivos associados aos
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biodigestores e aterros sanitarios, o processo de purificacdo do biogds a biometano (upgrading), o
tratamento do off-gas, o armazenamento do biometano e sua distribuicdo até o uso final.

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, as principais fontes potenciais de emissdes fugitivas
mapeadas ao longo da rota de biometano. Esse mapeamento tem carater abrangente e visa
identificar os pontos criticos da cadeia. A incorporagdo dessas emissdes a RenovaCalc, contudo,
depende da fronteira metodolégica adotada e da classificagdo dos substratos conforme a
abordagem cut-off discutida na se¢do anterior.

Emissdes fugitivas de
metano

LI W |

Biomassa S
(vinhaga, RSU) Transporte Biodigestdo

Sistema de .
>  FORSU, > para a L—»Armazenamenta » Pré-tratamento/higienizagaol——» (aterro/ ! > Biogas —

produto |
geraqor do dejetos usina/aterro biodigestor) el
residuo \_suinos) .
Distribuicdo Armazenamento,
Upgrading |«———Armazenamento«-

Queima - | (dutovidria ou |« | compressaoe |« Biometano |=-
rodoviaria) descompressdo /

Figura 2. Emissées fugitivas dentro das fronteiras dos sistemas de produto avaliados na rota de biometano da
RenovaCalc.

O mapeamento apresentado na Figura 2 tem finalidade diagndstica e ndo implica, por si s,
atribuicdo integral dessas emissGes ao biometano. A incorporacdo na RenovaCalc depende da
fronteira cut-off adotada, da responsabilidade pelo tratamento do residuo e da disponibilidade de
parametros verificaveis.

A literatura cientifica demonstra que as emissdes fugitivas podem variar de forma expressiva entre
plantas, tecnologias e condigdes operacionais. SCHEUTZ e FREDENSLUND (2019), por exemplo,
avaliaram perdas de metano em 23 usinas de biogds na Dinamarca utilizando o método de dispersao
com gas tragador. As plantas analisadas diferiam quanto ao porte, aos substratos utilizados e ao
destino do biogds. As taxas de emissdo variaram de 2,3 a 33,5 kg CHs h™", enquanto as perdas
relativas variaram de 0,4% a 14,9% da produgao de metano. A perda média observada foi de 4,6%,
com valores geralmente menores em plantas de maior porte. Os autores também observaram
perdas mais elevadas em esta¢des de tratamento de dguas residuais, com média de 7,5%, em
comparag¢do com plantas agricolas de biogds, cuja média foi de 2,4%.

FLESCH; DESJARDINS e WORTH (2011) avaliaram as emissdes fugitivas de CH4 em uma instalacdo de
digestdo anaerdbia no Canadd, alimentada por esterco bovino e outros materiais organicos. As
medi¢Ges foram realizadas em quatro campanhas sazonais e evidenciaram forte influéncia do
estado operacional da planta. As taxas médias de emissdo foram de 0,8 kg CH4 h™" durante a
manutenc3o, 26,6 kg CH,4 h™ durante a queima e 3,2 kg CH4 h™ durante a operacdo normal. Nessa
condicdo, o depdsito de matéria-prima foi identificado como a principal fonte de emissGes. Em
termos relativos, as emissGes fugitivas representaram 3,1% da produgdo de biogas durante a
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operacdo normal, o que indica a importancia de considerar ndo apenas a tecnologia instalada, mas
também as condicbes de operacdo e de manejo.

BALDE et al. (2022) quantificaram as perdas fugitivas de CHs em duas instalagdes de biogds no
Canadd ao longo de um ano, considerando fontes como o armazenamento de digestato, os
digestores e o flare. Na Instalagdo A, as principais perdas estiveram associadas ao armazenamento
de digestato, equivalente a 5,8% do biogas produzido, seguidas por vazamentos ou ventilacdo, com
5,5%, e pela queima em flare, com 0,2%. Na Instalacdo B, as perdas no armazenamento de digestato
foram ainda mais relevantes, atingindo 10,7%, devido a menor retencdo hidrdaulica e a auséncia de
prensa de rosca. O estudo também mostrou que vazamentos inicialmente estimados em 3,8% foram
reduzidos para 0,6% apds reparos na membrana da cupula, evidenciando o potencial de mitigacdo
por meio de manutencdo e controle operacional.

As emissOes fugitivas também dependem da tecnologia empregada no processo de upgrading.
KVIST e ARYAL (2019) investigaram as emissdes de CH4 em nove plantas de purificacdo de biogds na
Dinamarca, considerando tecnologias de membrana, de amina e de water scrubbing. Entre as
tecnologias avaliadas, o water scrubbing apresentou a maior perda de CHg, equivalente a 1,97%,
enguanto a tecnologia baseada em amina apresentou a menor perda, de 0,04%. Considerando o
conjunto de plantas avaliadas, a perda média foi de 0,81%, o que reforca a ideia de que a escolha
tecnolégica e o desempenho operacional do sistema de purificacdo influenciam diretamente a
intensidade das emissdes fugitivas.

Esses estudos indicam que as emissées fugitivas ao longo da rota de biometano sdo influenciadas
por multiplos fatores, como o tempo e a distancia de transporte dos substratos, o tipo de residuo
tratado, a tecnologia de biodigestdo, as caracteristicas do aterro sanitario, o sistema de
armazenamento de biogas, a eficiéncia dos flares, a tecnologia de upgrading, o tratamento do off-
gas e o modo de distribuicdo do biometano. Por essa razdo, as emissOes fugitivas devem ser
avaliadas por etapa do processo, distinguindo-se as fontes relevantes para o mapeamento técnico
da cadeia daquelas efetivamente incorpordveis a ferramenta, conforme a fronteira metodoldgica
adotada.

As etapas anteriores a digestdo anaerdbia incluem o transporte do substrato até a planta ou o
aterro, o armazenamento ou a recep¢ao do material, a alimentagdo do biodigestor e, quando
aplicdvel, os processos de pré-tratamento e higienizacdo. Embora essas etapas geralmente
apresentem menor contribui¢do relativa quando comparadas a aterros, biodigestores, lagoas de
digestato e processos de upgrading, podem gerar emissGes de metano em situagdes especificas,
principalmente quando ha retengdo prolongada de residuos organicos em condigdes favoraveis a
degradacdo anaerdbia.

A Tabela 3 apresenta valores de referéncia identificados na literatura e em bases de dados para as
perdas de metano nessas etapas.
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Tabela 3. Tabela resumo de emissées fugitivas de metano (%) nos processos de transporte, armazenamento, alimentagéo
e pré-tratamento do substrato, com base nas fontes pesquisadas

Perda de metano (%) por fonte da literatura

(2010) LUNDBORG (2012) 3.10

Transporte do substrato para

. Calculado - - -
usina/aterro
Armazenamento do substrato - 0,004 0.28 -
Alimentagdo do substrato no 0-0,1 !
L - 0,1-0,27 1
biodigestor
Pré-tratamento e higienizagado - - 0-0,5 -

No caso do transporte, a relevancia das emissdes fugitivas depende do modelo de negdcio e da
distancia entre o ponto de geragao do residuo e a unidade de tratamento. Em sistemas nos quais os
residuos sdo tratados em local distinto de sua geragdo, o transporte pode favorecer emissdes de
metano durante o trajeto, a depender do tempo de permanéncia do material, da temperatura, do
teor de matéria organica e das condi¢Ges de acondicionamento. Embora a literatura ainda nao
apresente valores especificos consolidados para essa etapa, as emissGes podem ser estimadas por
meio de modelos baseados na degradacdo de sdlidos volateis presentes na biomassa, uma
abordagem semelhante a utilizada para estimar as emissdes de pré-estocagem.

A Global Methane Initiative considera as emissdes decorrentes do armazenamento ou estocagem
antes de sua entrada no biodigestor. A ferramenta apresentada pela EPA (2022), permite estimar
essas perdas com base no tempo de armazenamento, no potencial de gera¢cdo de metano do
substrato e nas caracteristicas do sistema de manejo. Essa abordagem é particularmente Util
guando ha retencdo do material por periodos longos o suficiente para o inicio da degradacdo
anaerobia.

Com relagdo ao armazenamento na planta, em muitos sistemas o substrato é alimentado
diretamente no biodigestor, reduzindo a possibilidade de emissdes. Entretanto, algumas plantas
utilizam tanques ou estruturas de recepc¢do para gerenciar os volumes recebidos. JONERHOLM e
LUNDBORG (2012), indicam emissGes de metano de 0 a 0,1% durante a recep¢do do substrato,
valores considerados baixos no balango total de emissdes de gases de efeito estufa no ciclo de vida
do biometano. Ainda assim, emissGes podem ocorrer em casos de atrasos no processamento ou em
sistemas de armazenamento com condi¢des favordveis a metanogénese. Em geral, o baixo pH de
determinados reservatdrios pode limitar a magnitude dessas emissoes.

As etapas de pré-tratamento e higieniza¢do sao mais comuns em residuos sélidos, como a fragao
organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), que pode exigir separacdo, trituracdo,
peneiramento, homogeneizagdo ou higienizagdo antes da digestdo anaerdbia. Como esses
processos normalmente ndo ocorrem em ambientes estritamente anaerébios, as emissGes de
metano tendem a ser pouco significativas. Contudo, instalagdes com tanques de mistura ou tempos
de retencdo prolongados podem apresentar emissdes fugitivas. Nesses casos, além de metano,
podem ocorrer emissGes de compostos organicos volateis, sulfeto de hidrogénio e amonia, ainda
que, segundo JONERHOLM e LUNDBORG (2012), as emissdes de GEE nessa etapa sejam geralmente
pouco relevantes.
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Os aterros sanitarios representam uma fonte significativa de emissdes de metano decorrentes da
decomposicdo anaerdbia da fracdo organica dos residuos sélidos. Mesmo quando hd sistemas de
captacdo de biogas destinados ao aproveitamento energético ou a producao de biometano, parte
do metano gerado pode escapar para a atmosfera como emissao fugitiva. Além disso, sistemas de
tubulacao, pocos de captacao, conexdes e dispositivos de queima, como os flares, também podem
contribuir para perdas adicionais.

A Tabela 4 apresenta valores de perdas de metano em aterros sanitarios reportados em diferentes
estudos e bases de dados.

Tabela 4. Resumo de emissées fugitivas de metano (%) em aterros sanitdrios, com base nas fontes pesquisadas

CANDIANI e VIANA (2018) 31,4
SILVA; DE FREITAS e CANDIANI (2013) 16/35
AUDIBERT e FERNANDES (2013) 84,8
DAMASCENO (2018) 12
ecoinvent 3.10 35,07

Os valores apresentados na Tabela 4 evidenciam a elevada variabilidade das emissdes fugitivas de
metano em aterros sanitarios, associada a diferencas de projeto, de operacao, de cobertura, de
idade dos residuos e de eficiéncia dos sistemas de captacdo. Sua utilizacdo como referéncia para
fins regulatérios ou como fator padrdo na RenovaCalc exigiria avaliagdo adicional de
representatividade, comparabilidade metodolégica e aderéncia as condi¢Ges operacionais dos
aterros considerados.

Mesmo aterros sanitarios com sistemas eficientes de capta¢do ndo conseguem coletar 100% do
metano gerado. Estudos indicam que a eficiéncia média de captagdo pode girar em torno de 60%
(Spokas et al., 2006), deixando escapar uma fracdo significativa do gas para a atmosfera. Em aterros
brasileiros, as emissGes fugitivas pela superficie podem variar de 12% a 84,8% do total de metano
gerado, conforme apresentado na Tabela 4. Essa ampla variacdo evidencia a influéncia das
condigdes locais, do projeto do aterro, da operacdo do sistema de captacao e das caracteristicas dos
residuos depositados.

Diversos fatores influenciam as emissGes de metano em aterros sanitarios, entre eles, as
caracteristicas da camada de cobertura, a pressao dos gases no contato solo-residuo, a idade dos
residuos, o teor de umidade, a composicdo gravimétrica e as condi¢des climaticas da regido.
(Mariano; Juca, 2010). A camada de cobertura é especialmente relevante, pois sua espessura, grau
de compactagdo, saturacdo e qualidade geotécnica afetam tanto o fluxo de biogds quanto a
oxidacdo parcial do metano antes de sua emissdo a atmosfera.

Além das emissGes na superficie do aterro, ocorrem perdas associadas a eficiéncia de queima dos
flares. Especialistas e referéncias técnicas indicam que a eficiéncia de queima pode variar
amplamente: valores menores sao observados em flares antigos ou mal operados, enquanto flares
enclausurados tendem a apresentar maior eficiéncia. Considerando, por exemplo, um aterro com
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emissOes fugitivas superficiais proximas de 36% e a utilizacdo de flare aberto para queima, as
emissOes totais associadas ao aterro podem representar uma parcela significativa do biogas gerado.
Portanto, em rotas que envolvem aproveitamento de biogas de aterro, a eficiéncia de captagdo e
de queima é determinante para o desempenho ambiental.

No contexto da abordagem cut-off, entretanto, é importante distinguir o mapeamento técnico
dessas emissGes da sua atribuicdo ao biometano. Quando o aterro é entendido como etapa de
tratamento do residuo e o biogas é considerado um fluxo resultante desse tratamento, as emissGes
associadas ao aterramento propriamente dito tendem a permanecer atribuidas ao sistema gerador
do residuo. Ja as emissdes posteriores a coleta do biogas, incluindo a purificacdo, o tratamento do
off-gas e a distribuicdo, podem ser atribuidas ao sistema de produc¢do de biometano, conforme a
fronteira adotada.

1.2.3. Emissdes em plantas de biodigestao

Os biodigestores sdo sistemas projetados para operar em ambiente anaerébio controlado, com
captura do biogds gerado durante a degradacdo da matéria organica. ldealmente, por serem
sistemas fechados, ndo deveriam apresentar perdas significativas de metano. Na pratica, contudo,
podem ocorrer emissées fugitivas em membranas, juntas, valvulas, fissuras, tubulacdes,
compressores, agitadores, dispositivos de alivio de pressdo e outros componentes da planta.

A Tabela 5 apresenta valores de referéncia para emissdes fugitivas em biodigestores e lagoas de
digestato, de acordo com diferentes metodologias, bases de dados e diretrizes.

Tabela 5. Resumo de emissées fugitivas de metano (%) em biodigestores e lagoa de digestato, com base nas fontes
pesquisadas
Biodigestores

Tipologia do biodigestor

Aco ou concreto revestido ou fibra de vidro 2,8
CDM (2015) Digestores tipo UASB 5
Alvenaria de concreto, ferrocimento ou tijolo 10
Baixa qualidade 10
IPCC (2006b) Alta qualidade 1
Auséncia de informagdes 5
. Biodigestor de residuos bioldgicos 5,08
Ecoinvent R - :
Biodigestor de dejetos suinos e bovinos 1,18
Biosurf (EU) Biodigestor 1
Fonte Destino do digestato %
Lagoas anaerdbias cobertas 10
Digestores tipo UASB / Digestores de leito filtrante 15
CDM (2015) anaerdbio / Digestores anaerdbicos de leito fluidizado
Digestores convencionais 20
Digestores de dois estagios 5
Diretiva européia Dejetos anima?is 4,98
Residuos organicos 1



JONERHOLM e LUNDBORG (2012) identificaram que as emissGes de metano durante a digestdo
podem variar de 0 a 0,2%, sendo as valvulas de seguranca uma das principais fontes dessas
emissdes. Estudos mais amplos, como o de FREDENSLUND et al. (2018), em quatro usinas
dinamarquesas, mostram emissdes variando de 0,12% a 3,4%. REINELT; LIEBETRAU e NELLES (2016)
por sua vez, observaram emissdes entre 0,06% e 3,88% em usinas agricolas na Alemanha, causadas
principalmente por dispositivos de alivio de pressao.

O nivel tecnoldgico e o estado de conservacgdo da planta sdo fatores determinantes. BALDE et al.
(2022), ao analisarem instalagGes no Canada, observaram vazamentos entre 0,6% e 3,8% associados
a problemas estruturais nos digestores. De forma semelhante, REINELT et al. (2017) e LIEBETRAU et
al. (2013) relataram taxas médias de vazamento entre 0,014% e 0,11% em instala¢Oes europeias.
Esses resultados indicam que, embora as perdas em biodigestores possam ser baixas em sistemas
bem projetados e operados, falhas de manuten¢do ou problemas estruturais podem aumentar
significativamente as emissdes fugitivas.

Metodologias para estimativa de emissGes fugitivas, como a ferramenta “Project and leakage
emissions from anaerobic digesters” do CDM (2015), consideram parametros como manutencao,
vazamentos fisicos e liberacdes por vélvulas de seguranga. As diretrizes do IPCC (2006a; 2019)
classificam as plantas por qualidade tecnoldgica, adotando valores de referéncia de 10% para
digestores de baixa qualidade, 1% para digestores de alta qualidade e 5% na auséncia de
informacbes detalhadas. O IPCC (2019) também permite estimar conjuntamente as perdas em
digestores e no armazenamento de digestato em lagoas anaerdbias por meio do fator de conversao
de metano (MCF), considerando diferentes tipos de residuos organicos e temperaturas ambientais.

Apds a biodigestdo, o digestato pode ser encaminhado a lagoas, tanques ou outras formas de
armazenamento. Em plantas pecuarias, especialmente, o digestato é frequentemente armazenado
em lagoas abertas, que podem apresentar elevado potencial de emissGes continuas de metano caso
ainda haja sdlidos volateis remanescentes. Estudos indicam que essa etapa pode ser uma das
principais fontes de emissGes em plantas de digestdao anaerdbia (Jonerholm; Lundborg, 2012).

HRAD; PIRINGER e HUBER-HUMER (2015) verificaram perdas de 3% a 4% do metano gerado em
plantas de codigestdo devido as emissGes das lagoas. As condicGes operacionais, como o nivel de
preenchimento, a agitacdo e o tempo de armazenamento, bem como fatores climaticos, como o
vento, a temperatura e a radiacdo solar, influenciam diretamente as taxas de emissdo.
FREDENSLUND et al. (2018) observaram que 53,1% das emissdes de uma planta alimentada com
lodo de tratamento de aguas residuais provinham das lagoas, o que corresponde a 4,4% da
producdo total de CH,. Estudos recentes, como os de WECHSELBERGER et al. (2023), envolvendo 33
usinas na Europa, confirmam que o armazenamento de digestato em tanques abertos é uma fonte
importante de emissdes, responsavel por até 5,6% do metano produzido.

Esses dados reforcam a importancia dos avangos tecnolégicos e das boas praticas de manejo para
minimizar as emissdes fugitivas em biodigestores e em sistemas de armazenamento de digestato.
Entre as medidas relevantes estdao o uso de coberturas, a captura do biogds residual, a redugao do
tempo de armazenamento, a melhoria da eficiéncia da digestdo, a manuteng¢do preventiva e o
monitoramento continuo de vazamentos.
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Em plantas de biogds e em aterros sanitdrios, os sistemas de flare sao utilizados para queimar biogas
excedente ou gas residual quando o aproveitamento energético, a purificacdo ou a injecao na rede
ndo sdo possiveis. Esse excedente pode ocorrer devido a limitagdes na capacidade da tecnologia de
upgrading, oscilagdes na producdo, paradas de manutencdo, falhas operacionais ou auséncia
temporaria de demanda. A eficiéncia de queima do flare varia conforme o tipo de equipamento, as
condicOes operacionais e o controle de combustao.

A Tabela 6 apresenta valores de referéncia para perdas de metano em flares.

Tabela 6. Resumo de emissées fugitivas de metano (%) em flares, com base nas fontes pesquisadas

flare fechado 10-50%
CDM (2009) .

flare aberto continuo 50%

flare aberto continuo 4%
EPA (2022) flare aberto ndo continuo 50%

flare fechado 0,5%
WAGNER et al. (2017) flare fechado 2%

*Nota: Os percentuais representam fragdes residuais de CH4 ndo destruidas ou par@metros conservadores derivados das
metodologias citadas. Os valores ndo sdo diretamente compardveis sem considerar a definigdo do fator, o regime de
operagdo, o monitoramento de chama, a disponibilidade do equipamento e a eficiéncia de destruigdo.

Os flares podem ser classificados, de forma geral, em "fechados" e "abertos". O flare fechado conduz
o biogds ou gds residual para uma camara de combustdo enclausurada, possibilitando maior
controle da temperatura, do tempo de residéncia e das condi¢des de queima. Como consequéncia,
tende a apresentar maior eficiéncia de combust3do e menores emissdes residuais de metano. O flare
aberto, por sua vez, realiza a queima por chama aberta, geralmente em torre ou em tubulagdo
elevada. Embora seja uma solugao tecnicamente simples e amplamente utilizada, sua eficiéncia
pode ser mais varidvel, especialmente em condi¢Ges de operagdo intermitente ou quando ha
dificuldades no controle da mistura ar-combustivel.

Segundo a ferramenta “Tool to determine project emissions from flaring gases containing methane”,
da Convencgdo-Quadro das Na¢Ges Unidas sobre a Mudanca do Clima (CDM, 2009), as emissGes
provenientes da queima de gases contendo metano sdo calculadas com base na eficiéncia do flare
e na massa de metano enviada a queima. A eficiéncia considerada depende tanto da eficiéncia real
de combustdo quanto do tempo durante o qual o flare permanece em operac¢do. No caso de flares
abertos, a eficiéncia ndo pode ser medida com a mesma confiabilidade, pois o ar ambiente se
mistura ao gas e dilui o metano remanescente nos gases de exaustdo. Por essa razdo, a metodologia
pode adotar valores padrdo, desde que seja demonstrado que o flare estd efetivamente
operacional, por exemplo, por meio de um detector de chama.

A ferramenta da Global Methane Initiative, estima as emissdes de metano liberadas por queima
incompleta considerando a quantidade de metano enviada ao flare e a eficiéncia do processo de
combustdo. Segundo EPA (2022) as eficiéncias de combustdo podem variar conforme o tipo de flare:
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96% para flare aberto continuo, 50% para flare aberto ndao continuo e 99,5% para flare fechado.
Essas diferencas demonstram a importancia de selecionar, dimensionar e operar corretamente os
sistemas de queima, principalmente quando o flare é utilizado para tratamento do off-gas ou do
biogas excedente. Em termos metodoldgicos, a emissdo associada ao flare pode estar relacionada
tanto ao tratamento do biogas excedente quanto ao do off-gas do upgrading. No caso da atualizacdo
da RenovaCalc, sua relevancia é particularmente importante quando o destino do off-gas influencia
a quantidade de metano residual emitida a atmosfera.

Apds sua geracao, o biogas pode ser armazenado temporariamente antes de ser destinado ao uso
energético, ao upgrading, a queima em flare ou a outra forma de aproveitamento. Os reservatérios
e sistemas de armazenamento sdo projetados para conter o gas e evitar vazamentos; entretanto,
falhas de conservacdo, defeitos em membranas, conexdes, valvulas ou sistemas de vedagdo podem
causar perdas significativas de metano.

ADAMS (2017) destaca que instalagdes mal conservadas podem causar vazamentos com potencial
para gerar emissGes relevantes. Apesar disso, em condigdes normais de operagdo e de manutengdo
adequadas, o armazenamento de biogas tende a ser uma fonte de menor relevancia relativa, com
perdas estimadas entre 0% e 0,2% da producao total de biogas (Jonerholm; Lundborg, 2012).

Estudos recentes também indicam que a permeabilidade de membranas duplas infladas com ar é
geralmente baixa. WECHSELBERGER et al. (2023) reportaram mediana inferior a 0,01% e valor
maximo de 0,79% de perdas por permeabilidade nos sistemas avaliados. Dessa forma, durante a
operacgdo normal, as perdas de metano em reservatérios de biogas podem ser consideradas pouco
significativas, embora devam ser monitoradas devido ao risco de falhas localizadas.

O processo de upgrading é a etapa em que o biogds é purificado para elevar o teor de metano e
atender aos requisitos de qualidade do biometano. Durante esse processo, uma fracdo do metano
pode ser perdida no gas residual ou em vazamentos operacionais. A magnitude dessas perdas
depende da tecnologia empregada, da composicdo do biogds, das condi¢cbes de operacdo, da
manutencdo, da eficiéncia dos equipamentos e do tratamento do off-gas (Starr et al., 2012; Sun et
al., 2015).

Diversas tecnologias de upgrading estdo disponiveis comercialmente. A escolha da tecnologia mais
adequada depende de fatores como a composi¢cdao do biogds, a presenca de CO,, H,S, Ny, O, e
siloxanos, o volume e a continuidade da produgao, a escala da planta, os requisitos de qualidade do
biometano, a eficiéncia energética e o custo operacional (Adams, 2017; Freddo et al., 2020; Sun et
al., 2015). Os processos de purificagdo mais utilizados baseiam-se em absor¢ao, adsor¢do, separagao
por membranas e resfriamento.

A Tabela 7 apresenta um resumo das principais tecnologias de upgrading e as emissdes associadas.
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Tabela 7. Resumo de emissées fugitivas de metano (%) nos processos de upgrading de biogds, com base nas fontes
pesquisadas

Principio
Absorgao Adsorgao Filtragao Resfriamento
Water . o Fisica com | PSA (Pr:essure Separagao Crio-
scrubbin Aminas | Quimica solventes swing por separacio
Fonte g organicos adsorption) membrana parag
ADAMS (2017) 1-2 <0,1 - - 2-4 0,5-1 <0,1
JONERHOLM e
LUNDBORG (2012) 31 ) 0,4 ) L5 ) )
PETERSSON e
WELLINGER (2009) | <+/ <2 ) <01 24 3/6-10 ; )
BAUER et al. (2013) 1 0,1 - - 1,8-2 0,5 -
KVIST e ARYAL
(2019) 1,52 0,05 - - - 0,52 -
WECHSELBERGER
o < o o o o
et al. (2023) 29 01
BEIL et al (2013) 0,5-2 - 0,1 1-4 1-5 2-8 -
ecoinvent 3.10 0,06 - - 1,25 0,64 -
CARB 2
BIOSURF 0,2
Diretiva europeia 3

As emissOes de metano no processo de purificagdo podem ocorrer por difusdo através de
membranas, por vazamentos em conexdes e valvulas de alta pressdo, e por falhas em motores,
compressores, tubulacdes e demais componentes do sistema (Adams, 2017). Além disso, parte das
perdas estd associada ao off-gas, isto é, ao gas residual resultante da remogao de CO, e de outros
componentes do biogds. Dependendo da tecnologia, esse fluxo pode conter fragdes residuais de
metano e, caso seja liberado diretamente a atmosfera, contribuir significativamente para a
intensidade de carbono do biometano.

JONERHOLM; LUNDBORG (2012), classificam as emissdes fugitivas em unidades de upgrading em
trés categorias principais: gas residual (off-gas), ventilacdo e vazamentos em equipamentos e
tubulagGes. O off-gas contém predominantemente diéxido de carbono, mas pode conter metano
em proporg¢des varidveis, dependendo da eficiéncia da tecnologia de separacdo. Esse fluxo pode ser
tratado por meio de oxida¢do, combustdo, incineragao, retorno ao processo ou por outra tecnologia
de mitigacdo. A ventilacdo das salas de processo pode conter baixos niveis de metano provenientes
de emissdes menores de equipamentos instalados. J& os vazamentos em tubulacdes, conexdes e
equipamentos constituem fontes pontuais que exigem inspecdo e manutengao continuas.

A gestdo adequada do off-gas é um ponto central na avaliagdo ambiental do upgrading. Tecnologias
com menor perda intrinseca de metano tendem a apresentar melhor desempenho, mas o resultado
final também depende do destino do gds residual. Quando o off-gas é tratado em um flare,
incinerador ou outro sistema de oxidacdo eficiente, as emissdes de metano podem ser
substancialmente reduzidas. Por outro lado, a libera¢do direta a atmosfera pode comprometer o
desempenho climdtico do biometano, mesmo quando o consumo energético da tecnologia é
relativamente baixo.
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Para minimizar os impactos ambientais e assegurar a seguranca operacional, sdo necessarias
estratégias de monitoramento e controle. Entre elas estdo inspec¢des regulares, manutencado
preventiva, uso de detectores de vazamento, controle de pressdo, verificagio de valvulas,
monitoramento da composicdo do off-gas e adocdo de tecnologias de tratamento do gas residual.
Esses procedimentos reduzem as emissdes fugitivas e contribuem para uma operagao mais
eficiente, segura e alinhada as metas de mitigacao dos gases de efeito estufa.

A literatura especifica sobre emissdes fugitivas no armazenamento de biometano ainda é limitada.
Por isso, estudos e inventdrios relacionados ao armazenamento de gas natural sdo frequentemente
utilizados como referéncia aproximada, com as devidas ressalvas quanto a composicdo do gas, as
condicGes de operacdo e as diferencas entre sistemas fésseis e renovaveis.

O biometano pode ser armazenado na forma comprimida ou liquefeita, dependendo da rota de
distribuicdo e do uso final. Assim como ocorre no setor de gas natural, as principais fontes potenciais
de emissOes incluem vazamentos em valvulas, conexdes, compressores, sistemas pneumadticos e
tanques. No caso do gds natural, a transmissdo ocorre em dutos de alta pressdo e grande diametro,
gue transportam o gas por longas distancias desde areas de producdo e processamento até sistemas
de distribuicdo ou grandes consumidores. Durante essa fase, as emissdes de metano provém
principalmente de vazamentos em estacdes de compressdo e da ventilagdio pneumadtica dos
sistemas.

Quando o gas é armazenado em formacdes subterraneas ou liquefeito em tanques acima do solo,
também podem ocorrer emissdes associadas a perdas operacionais, a ventilacdo e a vazamentos
em compressores. Segundo dados da calculadora CARB, as perdas de metano associadas ao
armazenamento de Bio-GNL variam entre 0,13% (quando ha recuperag¢do de metano) e 0,63%
(quando ndo ha recuperacgdo). Esses valores indicam que a infraestrutura de armazenamento e a
existéncia de sistemas de recuperagao influenciam diretamente a magnitude das emissdes. No
inventdrio de GEE dos Estados Unidos, as emissdes de metano do segmento de transmissdo e
armazenamento representaram aproximadamente 23% das emissdes provenientes dos sistemas de
gds natural (EPA, 2024-).

Embora o armazenamento de biometano ainda carega de literatura especifica robusta, as evidéncias
disponiveis sugerem que essa etapa deve ser considerada em avaliagbes mais abrangentes,
especialmente em rotas que envolvem liquefagdo, armazenamento em alta pressdo ou operagdes
de transferéncia frequentes. No caso da RenovacCalc, a inclusdo ou ndo de emissdes associadas ao
armazenamento depende da fronteira adotada, do tipo de distribuicdo considerado e da
disponibilidade de fatores de emissdo representativos.

O biometano pode ser transportado na forma de gas comprimido ou liquefeito, como Bio-GNC ou
Bio-GNL, por caminhdes equipados com sistemas de armazenamento apropriados, ou pode ser
injetado em redes de gés natural e distribuido por gasodutos (Freddo et al., 2020). Assim como nas
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demais etapas da cadeia, o transporte também estd sujeito a emissdes fugitivas de metano, seja por
vazamentos em sistemas dutoviarios, operacdes de compressao, transferéncia, abastecimento ou
armazenamento intermediario.

A Tabela 8 resume perdas associadas a diferentes etapas de armazenamento, transporte e
abastecimento do biometano, com base em referéncias como CARB e ecoinvent.

Tabela 8. Resumo de emissdes fugitivas de metano (%) nos processos de transporte e abastecimento do biometano, com
base nas fontes pesquisadas

Etapa Cemlbusiival Perda de metano (%)
‘ i

‘ 0,13 com recuperagdo de metano -

Armazenamento Bio-GNL ~
‘ 0,63 sem recuperag¢do de metano -
Transporte dutoviario biometano 1,20 0,7
. . 0,002 com recuperagao de metano
Transporte rodoviario Bio-GNL P (’; -
0,01 sem recuperagdo de metano
Abastecimento biometano - 0,02

A maior parte dos estudos disponiveis refere-se a perdas em sistemas de transmissao e distribui¢ao
de gas natural. Em estudo realizado na Russia, LELIEVELD et al. (2005). estimaram emissdes em
sistemas de transmissdo de alta pressdo da ordem de 6.531 m3/km.ano. Estudos nos Estados Unidos
reportaram perdas médias de 2,7% em gasodutos de gds natural. LAMB et al. (2015) ao medir 230
vazamentos em tubulagdes subterrdneas, estimaram contribuicdo de 197 Gg CHs/ano, com fatores
de emissdo superiores aos utilizados em bases anteriores da GRI/EPA (Matthew R. Harrison et al.,
1997).

Embora esses valores sejam derivados majoritariamente de sistemas de gas natural fdssil, eles
fornecem referéncias Uteis para avaliar potenciais perdas em sistemas de transporte e distribuicdo
de biometano. No entanto, é necessario cuidado na transposicdo direta desses fatores, pois a
infraestrutura, a escala, a idade dos dutos, os sistemas de compressdo, a pressao de operacdo e o
nivel de controle podem diferir substancialmente entre sistemas.

Em sintese, o transporte do biometano pode envolver perdas relevantes, especialmente em rotas
dutoviarias extensas, sistemas com multiplas etapas de compressao ou operacgées de transferéncia
frequentes. Por isso, o monitoramento de vazamentos, a manuten¢do de dutos e conexdes, a
eficiéncia dos sistemas de compressdao e a escolha do modo de distribuicdo s3ao aspectos
importantes para reduzir emissées e melhorar o desempenho ambiental da rota.

1.3. PRINCIPAIS CONSIDERACOES

A revisdo da literatura permitiu identificar as principais etapas em que podem ocorrer perdas de
CH, ao longo da rota de biometano, bem como a magnitude aproximada dessas perdas em
diferentes tecnologias e condi¢Ges operacionais. A Figura 3 ilustra a contribui¢cdo de cada etapa do
processo de biometano e destaca os principais fatores que influenciam as perdas de CHa.
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- - - - Q - -
Es(tellr::g?/s Emisses Emissbes Emissdes Emissdes Emissdes Emissdes Emisses Emisses
P 0-0,27% 0-0,50% ~68% 0-20% 0-0,2% <0,1-10% 0,1-0,6% 0,002 -1,2%
( J ( J ( J { J L J L J
Y Y Y Y Y Y

Depende do temno de ) membrana, vélvulas de dependente do tipo Gas natural usado como
\ P / P " Solo (tipo, grau de fissuras, alivio de de tecnologia, referéncia aproximada
estocagem/processamento compactag&o), vélvulas de alivio de pressao qualidade do gas,
Qualidade e espessura presséo, manutencao, tubulagéo (estado de
da camri\da de cobertura, cupulas, operagao conservagéo, rupturas,
Pressdes de gases no tubulagdes de gas, manutengao, acidentes)
contato solo-r§31duo, Agitadores EstagGes compressoras
Idade dos residuos, Lagoas de Medidores, vélvulas
CondigGes climéticas armazenamento

Figura 3. Contribuigdo de emissdes fugitivas por etapa do processo de biometano.

As emissdes fugitivas identificadas podem ser organizadas em dois grupos principais. O primeiro
esta relacionado as etapas de geragdo do biogds, seja em aterros sanitarios ou em plantas de
digestdao anaerdbia. Nesse grupo, as fontes e as taxas de emissao variam consideravelmente, mas
os aterros sanitdrios, os sistemas de captagdo de biogas, os biodigestores com falhas operacionais
e as lagoas de armazenamento de digestato destacam-se como fontes potencialmente relevantes.
A magnitude dessas emissdes depende fortemente da tecnologia empregada, da eficiéncia de
captacao, das condi¢cdes de manutengdo, do manejo do digestato e das caracteristicas locais.

O segundo grupo envolve as etapas posteriores a geragdo ou coleta do biogas, incluindo
armazenamento, upgrading, tratamento do off-gas, distribuicdo e abastecimento do biometano.
Nesse grupo, o processo de upgrading merece destaque, pois diferentes tecnologias apresentam
perdas distintas de metano e diferentes demandas energéticas. Além disso, o destino do off-gas é
determinante para o resultado final: a liberagdo direta a atmosfera tende a aumentar a intensidade
de carbono, enquanto o tratamento por combustao, oxidagao, incineragdo ou reaproveitamento
pode reduzir substancialmente as emissdes de CH,.

A atualizagdo da RenovaCalc com a inclusdo de emissdes fugitivas representa um avango
metodolégico importante, pois permite que a intensidade de carbono do biometano reflita melhor
as caracteristicas tecnoldgicas e operacionais das plantas. Ao distinguir tecnologias de upgrading,
formas de tratamento do off-gas e etapas de distribuicdo, a ferramenta passa a reconhecer
diferencas relevantes de desempenho entre rotas e configura¢des de projeto. Esse aprimoramento
também pode criar sinal regulatdrio para adocdao de tecnologias mais eficientes, manutencao
adequada e mitigacdo de vazamentos.
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Por fim, o tratamento adequado das emissdes fugitivas é essencial para a melhoria continua da
sustentabilidade do biometano. A reducdo de perdas em aterros, biodigestores, sistemas de
armazenamento, upgrading, off-gas e distribui¢cdo contribui para aumentar o beneficio climatico do
biometano e fortalecer sua posicdo como combustivel renovavel de baixo carbono. A combinacgado
de melhor tecnologia, boas praticas operacionais, monitoramento continuo e regras metodoldgicas
claras é fundamental para garantir consisténcia, transparéncia e credibilidade na contabilizacdo das
emissoes da rota.
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A andlise de metodologias, diretrizes e calculadoras internacionais permite compreender como
diferentes programas de descarbonizagao tratam as emissdes fugitivas na rota de biometano e quais
elementos metodoldgicos podem orientar o aprimoramento da RenovaCalc. Essa comparagao nao
tem como objetivo importar integralmente regras de outros contextos regulatérios, uma vez que
cada programa possui objetivos, fronteiras, critérios de elegibilidade, fatores de emissao e formas
proprias de tratar coprodutos, emissdes evitadas e dados primdrios. O objetivo é identificar
convergéncias metodoldgicas relevantes para a rota de biometano, especialmente quanto a
contabilizacdo das perdas de metano associadas a producao de biogds, ao processo de purificacado,
ao tratamento do gas residual, ao armazenamento e a distribuicao.

De modo geral, as metodologias internacionais analisadas reconhecem que as emissées fugitivas de
metano podem afetar significativamente a intensidade de carbono do biometano. Essa
preocupacao decorre do elevado potencial de aquecimento global do metano e da possibilidade de
perdas ocorrerem em diferentes etapas da cadeia produtiva. As abordagens variam, contudo,
guanto a fronteira adotada, ao nivel de detalhamento tecnolégico, a possibilidade de uso de dados
medidos e a forma de tratar as emissdes associadas ao manejo de residuos antes da gerac¢do do
biogas.

Foram consideradas, nesta andlise, a Diretiva Europeia de Energias Renovaveis, metodologias
associadas ao contexto europeu, como o BIOSURF, as calculadoras do Low Carbon Fuel Standard da
Califérnia, o Clean Fuels Standard do estado de Washington, e ferramentas técnicas da Global
Methane Initiative/EPA. A analise esta organizada por referéncia metodoldgica e, ao final, apresenta
uma sintese comparativa dos principais elementos relevantes para a RenovaCalc.

A Diretiva Europeia de Energias Renovaveis estabelece critérios de sustentabilidade e de reducdo
de emissOes de gases de efeito estufa para biocombustiveis, bioliquidos e combustiveis de
biomassa. No caso dos combustiveis renovaveis, a abordagem europeia adota uma légica de ciclo
de vida, incluindo as emissGes associadas a obtencdo da matéria-prima, ao transporte, ao
processamento, a distribuicdo e ao uso. A metodologia também prevé termos especificos para
situacbes como alteragdes no estoque de carbono, melhorias de manejo agricola, captura e
armazenamento geoldgico de carbono, captura e substituicdo de CO, e emissdes evitadas, quando
aplicaveis e devidamente enquadradas nas regras da diretiva.

No caso do biometano, essa estrutura é relevante porque permite tratar de forma diferenciada as
emissdes associadas a producdo do biogas, a purificagdo e ao destino do gas residual. As emissdes
fugitivas ndo sdo tratadas apenas como um detalhe operacional, mas como componentes que
podem alterar a intensidade de carbono do combustivel final. A depender da rota e da tecnologia,
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perdas de metano podem ocorrer durante a digestdo anaerdbia, no armazenamento do digestato,
no processo de upgrading e na distribuicao.

A abordagem europeia também reconhece que determinadas praticas de manejo podem reduzir as
emissdes em comparagdao com sistemas convencionais. Por exemplo, a utilizacdo de residuos
organicos em digestdao anaerdébia pode evitar emissdes que ocorreriam em sistemas alternativos de
manejo, como o armazenamento aberto de dejetos ou a decomposi¢do ndo controlada de residuos
organicos. No entanto, esses efeitos sdo considerados apenas quando a metodologia estabelece
explicitamente como devem ser calculados, verificados e atribuidos. Assim, a existéncia de termos
relacionados a emissdes evitadas ou captura de carbono na metodologia europeia nao significa que
tais beneficios possam ser automaticamente aplicados a qualquer calculadora sem regra propria.

Para a RenovaCalc, a principal contribuicdo da Diretiva Europeia é evidenciar que as emissdes
fugitivas devem ser consideradas dentro de uma fronteira metodoldgica claramente definida. A
diretiva demonstra que as perdas de metano no digestato, no upgrading e no gds residual podem
ser relevantes.

O BIOSURF foi desenvolvido no contexto europeu para apoiar o cdlculo e a certificacdo de emissées
de gases de efeito estufa na producdo e uso de biometano. Sua metodologia segue a légica geral da
Diretiva Europeia, mas com aplicacao voltada especificamente ao biogas e ao biometano. Por isso,
apresenta relevancia direta para a discussdo da RenovaCalc, especialmente por tratar de forma
simplificada algumas perdas de metano ao longo da rota.

A metodologia considera emissdes associadas a produgdo do biogas, a purificagdo a biometano, ao
transporte e ao uso do combustivel. Em relagdo as emissdes fugitivas, adota valores de referéncia
para perdas em etapas especificas, permitindo que a intensidade de carbono seja estimada mesmo
quando dados medidos ndo estdo disponiveis. Essa caracteristica é importante em contextos nos
quais ha baixa disponibilidade de dados primarios ou quando a medi¢do direta das perdas de
metano ainda ndo é rotina nas plantas.

O uso de valores padrdo, contudo, envolve uma escolha metodoldgica relevante. Valores default
simplificam a aplicacdo da ferramenta e aumentam a comparabilidade entre projetos, mas podem
nao refletir adequadamente a realidade operacional de plantas com tecnologias mais eficientes ou,
ao contrario, de plantas com problemas de manutengdo. Por isso, metodologias desse tipo tendem
a funcionar melhor quando combinam valores padrdo conservadores com a possibilidade de
substituicdo por dados primarios verificados.

Para a RenovaCalc, a experiéncia do BIOSURF reforca a utilidade de valores padrao para tecnologias
e etapas nas quais dados primarios ainda sdo limitados. Ao mesmo tempo, indica a importancia de
permitir que plantas com medicdo robusta e verificavel possam informar dados especificos, desde
gue estes estejam sujeitos a critérios de consisténcia, rastreabilidade e auditoria.
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O Low Carbon Fuel Standard da Califérnia, administrado pelo California Air Resources Board, é uma
das referéncias internacionais mais detalhadas para o cdlculo da intensidade de carbono de
combustiveis de transporte. No caso do biometano, as calculadoras associadas ao CARB adotam
rotas especificas conforme a origem do gas, como biogas de aterro, digestdo anaerdbia de residuos
organicos e digestdo de dejetos animais. Essa diferenciacdo é relevante porque as fontes de
emissOes fugitivas, os cenarios de referéncia e as possibilidades de crédito variam conforme o
substrato e a fungdo do sistema.

Nas rotas de biometano a partir de aterros, a metodologia considera elementos relacionados a
captacdo de gds, a eficiéncia de queima, ao tratamento do biogds, a purificacdo, a compressao, ao
transporte e ao uso final. Em rotas envolvendo digestdo anaerdbia, especialmente de dejetos
animais, o CARB pode considerar emissdes associadas ao manejo do substrato e, em alguns casos,
emissOes evitadas em relacdo ao cenario de referéncia. Esse ponto é metodologicamente relevante
porque a calculadora ndo trata todos os substratos da mesma forma: o tratamento depende da rota,
da linha de base e da regra de elegibilidade definida pelo programa.

O CARB também apresenta uma abordagem detalhada para as perdas associadas ao
armazenamento, ao transporte e a distribuicdo de biometano, incluindo situacdes com Bio-GNC,
Bio-GNL e transporte dutoviario. Em algumas rotas, sdo considerados valores especificos para
perdas durante armazenamento de Bio-GNL, transporte rodoviario, transporte por dutos e
abastecimento. Além disso, a metodologia diferencia o tratamento do gas residual e a eficiéncia de
equipamentos como flares ou sistemas de oxidagdo, reconhecendo que o destino do off-gas pode
alterar substancialmente a intensidade de carbono final.

A principal contribuicdo do CARB para a RenovaCalc é demonstrar a importancia de diferenciar rotas
e tecnologias. A metodologia californiana evidencia que ndo basta atribuir um Unico fator médio
para o biometano; é necessario considerar a origem do gas, a tecnologia de purificagdo, a eficiéncia
do controle de metano, o tratamento do off-gas e a forma de distribuicdo. Por outro lado, a
experiéncia do CARB também mostra que emissdes evitadas e créditos associados a mudanca no
manejo de residuos sé devem ser aplicados quando a metodologia define explicitamente a linha de
base, os critérios de elegibilidade, as regras de monitoramento e a forma de verifica¢do.

O Clean Fuels Standard do estado de Washington adota uma abordagem de ciclo de vida para
combustiveis de transporte e utiliza modelos derivados da estrutura do GREET, adaptados ao
contexto regulatdrio estadual. Suas rotas de biometano sdao semelhantes as utilizadas na Califérnia,
com diferenciagdo entre fontes de biogas, tecnologias de producdo e formas de distribuicao.

Assim como no LCFS da Califérnia, o modelo de Washington considera emissGes associadas a
produgdo, processamento, transporte e uso do combustivel. No caso do biometano, as emissdes
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fugitivas podem ser tratadas por meio de parametros relacionados a producdo de biogas,
purificacdo, transporte dutovidrio, distribuicdo, armazenamento e abastecimento. A estrutura
metodoldgica confirma a tendéncia internacional de tratar perdas de metano como componentes
relevantes da intensidade de carbono, e ndo como aspectos marginais.

A experiéncia de Washington é importante porque demonstra que a contabilizacdo de emissdes
fugitivas ndo esta restrita a uma Unica jurisdicdo ou ferramenta. Ao contrario, programas de
combustiveis de baixo carbono vém consolidando a pratica de incluir perdas de metano na
modelagem do biometano, especialmente em etapas tecnoldgicas diretamente associadas a
disponibilizacdo do combustivel ao consumidor final.

As ferramentas da Global Methane Initiative e da EPA tém carater mais técnico-operacional do que
regulatdrio. Elas sdo voltadas a estimativa de emissées de metano em sistemas de manejo de
residuos, digestdo anaerdbia, armazenamento de substratos e queima em flares. Sua contribuicdo
reside principalmente no fornecimento de equacgées, parametros e procedimentos de estimativa
guando ndo ha medicdes diretas disponiveis.

No caso de residuos organicos, essas ferramentas podem estimar as emissGes com base na
degradacdo de sélidos volateis, no potencial maximo de geracao de metano, no fator de conversao
de metano e no tempo de armazenamento ou de manejo. Essa abordagem é util para estimar
emissdes em etapas anteriores a entrada no biodigestor, como o armazenamento e a pré-
estocagem de substratos, especialmente quando o tempo de retengdo pode favorecer a geragado de
metano.

As ferramentas também tratam a eficiéncia de flares, distinguindo equipamentos abertos, fechados,
continuos e ndo continuos. Essa diferenciacdo é relevante porque a queima incompleta do metano
pode representar uma fonte significativa de emissées fugitivas. Em sistemas de biogds e biometano,
os flares podem ser utilizados tanto para a queima de biogas excedente quanto para o tratamento
do gas residual, dependendo da configuragdo da planta.

Para a RenovaCalc, a Global Methane Initiative/EPA pode servir como suporte técnico
complementar, especialmente em situacGes em que se deseja estimar emissGes sem dados
primarios medidos. Entretanto, por se tratar de uma ferramenta de apoio, e ndo de metodologia
regulatdria especifica para a certificacdo de intensidade de carbono, sua aplicagdo deve ser
compatibilizada com as fronteiras e regras da RenovaCalc.

A Tabela 9 resume os principais elementos das metodologias, diretrizes e bases analisadas, com
foco na fronteira geral, no tratamento das emissdes fugitivas e na contribuicdo potencial para a
atualizacdo da RenovaCalc.

Tabela 9. Tratamento de emissées fugitivas em metodologias, diretrizes e calculadoras internacionais.
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Diretiva Europeia de
Energias Renovaveis

BIOSURF

CARB / Low Carbon
Fuel Standard

Washington Clean

Fuels Standard

Global Methane
Initiative / EPA

Considera emissdes da
matéria-prima, transporte,
processamento, distribuicdo e
uso, além de termos
especificos para melhorias de
manejo agricola e
captura/substituicdo de
carbono quando aplicaveis.

Metodologia alinhada a légica
europeia para calculo de
emissdes de GEE em rotas de
biometano.

Utiliza modelos e calculadoras
por rota, com fronteiras
diferentes para aterros,
residuos organicos e dejetos
animais.

Baseado em abordagem de
ciclo de vida para combustiveis
de transporte, com modelo WA-

GREET derivado do CA-
GREET.
Ferramentas de triagem e

calculo para digestédo anaeroébia
e manejo de residuos.

Inclui recomendagdes para perdas em
armazenamento aberto de digestato e
para emissdes de metano no off-gas do
upgrading. Em  algumas rotas,
considera auséncia de emisséo
quando o gas residual é queimado.

Inclui perdas de metano na produgéo
de biogas e na purificagédo, com valores
simplificados de referéncia.

Considera emissdes de ventilagao,
lagoas, flaring, upgrading, transporte
dutoviario, distribuicéo e
armazenamento/transporte de Bio-
GNL, conforme a rota.

Adota rotas semelhantes as da
Califérnia e valores de emissdes
fugitivas equivalentes para produgéo e
transporte de biometano.

Permite  estimar  emissbes  por
degradacdo de solidos volateis,
armazenamento e eficiéncia de flare.

Mostra que fugitivas de
digestato e upgrading séo
reconhecidas como
relevantes.

Reforca a utilidade de
valores padrédo quando
dados primarios nao estéo
disponiveis.

Mostra a importancia de
diferenciar rotas e
tecnologias; também
evidencia que emissdes

evitadas sdo usadas
apenas quando a
metodologia as define

explicitamente.

Confirma a consolidagédo
da abordagem de
contabilizar fugitivas no
célculo de intensidade de
carbono.

Util como suporte técnico,
especialmente para
estimativas quando nédo ha

medigao direta.

A comparagdo mostra que hd convergéncia internacional quanto a relevancia das emissdes fugitivas
na intensidade de carbono do biometano. As metodologias mais completas distinguem perdas
associadas a producdo do biogds, ao armazenamento de digestato, ao processo de upgrading, ao
tratamento do gas residual, ao armazenamento e a distribuicdo. Também é comum que as
ferramentas combinem valores padrdo com a possibilidade de uso de dados primarios, desde que
estes sejam verificaveis.

Ao mesmo tempo, a analise evidencia que ndo existe uma fronteira Unica universal. Algumas
metodologias iniciam a contabilizacdo a partir da geracdo ou coleta do biogds, especialmente
quando o substrato é tratado como residuo. Outras incluem etapas anteriores, como o manejo de
dejetos ou o tratamento de residuos organicos, principalmente quando a metodologia adota uma
abordagem consequencial ou reconhece emissdes evitadas em relagdo a um cendrio de referéncia.
Essa diferencga reforga que a classificagao do substrato, a fungao do sistema e o objetivo regulatério
da ferramenta sdo determinantes para a fronteira adotada.

Outro ponto central é o tratamento de créditos, de emissdes evitadas e de coprodutos. A Diretiva
Europeia e o CARB apresentam mecanismos para reconhecer reduces associadas ao manejo, a
captura ou a substituicdo de carbono, mas esses mecanismos sado aplicados sob regras especificas.
Portanto, a adogao de uma abordagem dessa natureza exigiria definigdo regulatéria explicita,
critérios de elegibilidade, mecanismos de verificacdo e salvaguardas contra dupla contagem.
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Para a RenovaCalc, a principal licdo da analise internacional é que a inclusdo das emissdes fugitivas
deve priorizar as etapas claramente pertencentes ao sistema de produto do biometano dentro da
fronteira adotada. A etapa de upgrading é especialmente relevante porque estd presente em todas
as rotas que purificam biogds a biometano e porque suas perdas dependem diretamente da
tecnologia utilizada e do destino dado ao off-gas. A distribuicao e o abastecimento também devem
ser considerados, com base em fatores representativos e compativeis com a realidade brasileira.

Dessa forma, a comparagao internacional sustenta a inclusdo de emissGes fugitivas na RenovaCalc,
mas também reforca a necessidade de prudéncia metodoldgica. A atualizacdo deve diferenciar
aquilo que é componente direto da rota de biometano, como perdas no upgrading, tratamento do
off-gas, insumos de purificacdo e distribuicdo, daquilo que pertence a abordagens mais amplas,
como emissdes evitadas, créditos por CO, ou alocacdo econdmica entre coprodutos. Esses ultimos
elementos podem ser analisados em estudos de sensibilidade ou em futuras revisdes regulatdrias,
mas ndao devem ser incorporados ao cdlculo principal sem base metodoldgica e regulatéria
especifica.
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CAPITULO 3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA APOIO A DECISAO
METODOLOGICA

3.1 OBJETIVO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade foi realizada para avaliar temas que poderiam alterar a estrutura da
RenovaCalc, mas que exigiam verificacdo prévia antes de eventual incorporacdo a ferramenta. Foi
considerada a substituicdo das distancias médias de transporte por distancias especificas de cada
empreendimento.

A distancia de transporte afeta diretamente a fase de distribuicdo do biometano e poderia
diferenciar os empreendimentos conforme a localizagdo do consumidor final.

As simulagOes foram realizadas na versdo atualizada da RenovaCalc (conforme apresentado no
Capitulo 4), considerando os novos fatores, insumos e emissGes fugitivas associados a planta de
upgrading. O cendrio-base utilizado para a andlise corresponde a uma planta hipotética de
biometano, com purificagdo por PSA. A Tabela 10 apresenta os principais dados de inventario
utilizados.

Tabela 10. Inventdrio-base utilizado na andlise de sensibilidade.

Biogas (teor de CH4 = 57% e CO, = 43%) 12.980.138 Nm3/ano
Eletricidade da rede - mix médio 3.296 MWh/ano
Odorante? 103,5 kg/ano
Tecnologia de purificagdo PSA
Entradas —
Destino do off-gas Comercializagdo de CO,
Tipologia do sistema de transporte 100% dutoviario
Vazdo de biometano direcionada para o
285.362 Nm3/ano
flare enclausurado
Biometano
Saidas 6.900.322 Nm3/anoP

(teor de CH4 = 96,5%)
2 Baseado no valor minimo apresentado pela deliberagdo ARSESP N2 546 de 2015, que estabelece padrées do indicador
de Concentragdo de Odorante no Gas no gas natural canalizado para o estado de Sdo Paulo..
b Valor estimado considerando uma perda média de 10% no upgrading pela tecnologia de PSA, como valor médio relatado
na literatura e apresentado pelos fornecedores como ja discutido.

3.2 SENSIBILIDADE AS DISTANCIAS DE TRANSPORTE DO
BIOMETANO

Foram avaliadas variagbes de distancia para os modais rodovidrio e dutovidrio. No transporte
rodoviario, foram considerados cenarios com 5 km, 30 km, 150 km e 43 km, este ultimo
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representando a distancia média utilizada na simulagdo de referéncia. Ja no transporte dutoviario,
foram considerados cendrios com 5 km, 30 km, 150 km e 24 km, este ultimo representando a
distancia média de referéncia. Também foram avaliadas diferentes composi¢des de combustivel
para a frota: 100% diesel, 100% biometano, 50% diesel/50% biometano e 50% biometano/50% GNV.

Os resultados indicaram que a distancia rodoviaria teve baixa influéncia sobre a intensidade de
carbono do biometano (Figura 4). O aumento de 145 km na distancia percorrida resultou em
acréscimo de aproximadamente 0,18 + 0,01 gCO,eq/MJ nos cendrios em que a carga foi atribuida
integralmente ao biometano. Esse acréscimo correspondeu a apenas 0,29 + 0,022% da intensidade
de carbono total nos cenarios com 150 km.

A)  Intensidade de Carbono (g COzeq/MJ) Intensidade de Carbono (g CO,eq/MJ)
Considerando - Carga 100% Biometano B) Considerando - Alocaciio econémica
5 km 5 km
63,20 41,50
63,10 41,40
41,30 ~
43 km 30 km 43 km 30 km
150 km
Rodoviario -100% Diesel —o— Rodoviario -100% Diesel
Rodoviario -100% Biometano —— Rodovidrio -100% Biometano
—<o— Rodoviario -50/50% -Diesel/Biometano Rodoviario -50/50% -Diesel/Biometano
—a— Rodovidrio -50/50% -Biometano/GNV Rodovidrio -50/50% -Biometano/GNV

Figura 4. Resultados da andlise de sensibilidade para distédncias de transporte rodovidrio. A) carga 100% atribuida ao
biometano; B) alocagdo econémica entre biometano e CO,.

Nos cenarios rodoviarios com carga integralmente atribuida ao biometano, a contribuicdo da etapa
de transporte foi de aproximadamente 0,01 + 0,001% da intensidade total para a distancia de 5 km.
Mesmo quando considerada a alocagdo econdmica, a influéncia da distancia permaneceu limitada:
a contribuicdo do transporte foi de cerca de 0,01 + 0,003% nos cenarios com 30 km e de 0,38 £
0,078% nos cenarios com 150 km.

A andlise do transporte dutoviario apresentou comportamento semelhante (Figura 5). O aumento
de 145 km na distancia resultou em acréscimo de aproximadamente 0,28 gC0O,eq/MJ, tanto no
cendrio com carga integralmente atribuida ao biometano quanto no cenario com alocagdo
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econdmica. Nos cendrios com distancia de 150 km, a contribuicdo média do transporte dutoviario
correspondeu a 0,572 + 0,167% da intensidade de carbono total.

Intensidade de Carbono (g CO,eq/MJ)
Dutoviario
5km

150 km

Alocagdo econdmica - Dutovidrio —&— 100% carga biometano - Dutoviario

Figura 5. Resultados da andlise de sensibilidade para distdncias de transporte dutovidrio.

A Tabela 11 resume os principais resultados da sensibilidade de transporte.

Tabela 11. Sintese dos resultados da andlise de sensibilidade para distédncias de transporte.

Resultado observado Implicagdo metodoldgica

Distancia rodoviaria

Aumento de 145 km resultou em
acréscimo de 0,18 + 0,01 gCO,eq/MJ
no cenario com carga 100% atribuida
ao biometano.

Baixa influéncia sobre a intensidade
total.

Participagao do transporte
rodoviario

Em cenérios de 150 km, a
contribuigdo foi de 0,29 + 0,022% da
intensidade total com carga 100%
biometano e de 0,38 + 0,078% com
alocagdo econémica.

A distancia ndo se mostrou variavel
determinante para a nota final.

Distancia dutovidria

Aumento de 145 km resultou em
acréscimo de 0,28 gCO,eq/MJ.

Efeito absoluto pequeno frente a
intensidade total.

Participacdo do transporte
dutoviario

Em cenarios de 150 km, a
contribuigdo média foi de 0,572 +
0,167% da intensidade total.

Baixa sensibilidade relativa.

Combustivel no transporte
rodovidrio

A composigao da frota altera a
contribuigdo do transporte, mas o
efeito total permanece limitado
frente as etapas principais.

Pode ser monitorado em futuras
atualizagGes, mas ndo justifica
mudanga estrutural na ferramenta
nesta etapa.

33



Diante desses resultados, a substituicdo da distancia média por distdncia especifica de cada
empreendimento nao foi incorporada a versao atual. A manutengao da distancia média preserva a
simplicidade da ferramenta, evita aumento de complexidade declaratéria e mantém a
comparabilidade entre produtores, sem perda significativa de precisdo para a maioria dos casos
avaliados.

3.3 DECISOES DECORRENTES DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A anadlise de sensibilidade mostrou que as distancias de transporte, tanto rodovidrias quanto
dutoviarias, exercem influéncia limitada sobre a intensidade de carbono do biometano. Mesmo em
cenarios com aumento expressivo da distancia, a contribuicdo do transporte permaneceu inferior a
1% da intensidade total. Por outro lado, a etapa industrial, especialmente o processo de upgrading
e o tratamento do off-gas, permanece como componente mais relevante para a atualizagdo da
ferramenta.

A Tabela 12 resume os temas avaliados e a decisdo metodoldgica adotada.

Tabela 12. Temas avaliados na andlise de sensibilidade e decisdo adotada na versdo atual.

Distancia especifica de transporte N&o incorporada A sensibilidade mostrou baixa
influéncia na intensidade de
carbono; manteve-se a distancia
média para preservar simplicidade e
comparabilidade.

Combustivel do transporte Ndo tratado como varidvel central da | A composicdo da frota altera a
rodovidrio atualizacdo contribuigdo do transporte, mas o
efeito total foi pequeno frente as
etapas industriais.

Emissdes evitadas do manejo de N3o incorporadas Pertencem a abordagem

residuos consequencial ou de linha de base,
ndo a fronteira cut-off adotada para
a versdo atual.

Emissdes fugitivas de upgrading e Incorporadas Sdo emissOes diretas da etapa de
off-gas purificagdo do biogas, pertencente
ao sistema do biometano na
fronteira adotada.

Com base nesses resultados, a atualizagdo da RenovaCalc deve priorizar os elementos com maior
relevancia metodoldgica e aderéncia a fronteira adotada: emissGes fugitivas no upgrading, destino
do off-gas, insumos da etapa de purificagdo e fatores associados a disponibilizagdo do biometano.
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CAPITULO 4 - ATUALIZACOES RECOMENDADAS E INCORPORADAS
A RENOVACALC

A atualizacdo da RenovaCalc foi orientada por trés principios. O primeiro é a coeréncia com a
abordagem cut-off e com a decisdo de tratar os substratos como residuos. O segundo é a valorizagdo
de informac¢Oes capazes de diferenciar tecnologias e praticas operacionais relevantes para a
intensidade de carbono do biometano. O terceiro é a manuten¢do da operacionalidade da
ferramenta, evitando a inclusdo de variaveis cuja influéncia seja pequena, cuja verificagdo seja dificil

ou cuja base regulatoria ainda ndo esteja consolidada.

Com base nesses principios, a atualizagdo concentrou-se nas emissdes fugitivas associadas ao
processo de upgrading e ao destino do off-gas. Também foram considerados insumos e fatores de
emissdo associados a purificacdo do biogas.

4.1 ESTRUTURA GERAL DAS ALTERACOES NA RENOVACALC

A atualizagdo da planilha concentrou-se na criagao e reorganizacao de campos associados a planta
de upgrading. A estrutura passou a permitir a entrada de dados sobre o biogds direcionado a
produgdo de biometano, os produtos gerados, os insumos consumidos, a tecnologia de purificagao,
o destino do off-gas e a distribui¢do do biometano (Figura 6).

Entradas da planta de upgrading

_ ; S| 7
Vazdo de biogas direcionada para produgdo de biometano...........c.wrmcicrcrecrcsiene Nm?/ano Teor de metano b st 5100 sy % molar
Produtos
Teor de metano no biometano : ) ) % molar Poder calorifico inferior | ) ) ‘: MJ/Nm?
Produgdo de biometano | ; Nmano
CO, comercializado : Nm?/ano
Eletricidade comercializada a partir do off-gas . KWh/ano

Insumos para a planta de upgrading

Odorante | ) i kgfano
Gas natural Nm®/ano
Monoetanolamina (MEA) i i kgfano
Dietanolamina (DEA) | kg/ano
Metildietanolamina (MDEA) i kg/ano
Tecnologia da Planta de upgrading
Selecionar
O psa (0 Membranas 2 estagios
O water Scrubbing O Membranas 3 estagios
D Membranas 1 estagio s (] Torre de aminas
e Selecionar
Destino do off-gas 7 Nirsateds
Vazdo de biometano direcionada para o flare enclausuradoi ) o) Nm?/ano
Vazdo de biometano direcionada para o flare aberto; e Nm?/ano

Figura 6. Campos de entrada para caracterizagdo da planta de upgrading e dos produtos gerados.

As principais informacgdes necessarias para o calculo s3o:
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Grupo de dados Campos principais Fungdo no calculo

Entrada da planta de upgrading Vazdo de biogas direcionada a Estimar a massa de metano que
produgdo de biometano; teor de CHs | entra no sistema de purificagdo.
no biogas.

Produto biometano Vazao de biometano; teor de CH; no | Estimar a massa de metano
biometano; poder calorifico inferior. | recuperada e a energia final do

biometano.

Coprodutos e fluxos associados CO; gerado ou comercializado; Registrar fluxos relevantes, sem
energia elétrica eventualmente atribuir automaticamente beneficio
gerada a partir do off-gas. climatico ou alocagdo econémica na

versdo atual.

Consumos da planta Eletricidade, combustiveis, calor e Calcular emissdes de segundo plano
demais insumos do upgrading. associadas a etapa de purificagdo.

Tecnologia de purificagdo PSA, membranas, aminas, water Definir valores padrao e logica de
scrubbing ou combinagdes. calculo quando o balango de massa

ndo for suficiente.

Destino do off-gas Atmosfera, flare, incinerador, Definir o fator aplicado a perda de
retorno/recuperacgio de CHq, metano calculada.

geragdo de energia ou
aproveitamento de CO..

Essa estrutura melhora a rastreabilidade do calculo porque separa a caracterizacdo fisica do
processo, vazbes, composicGes e tecnologia, da decisdo metodolégica sobre o destino do gas
residual e dos fatores de emissdo associados.

4.2 CALCULO DAS EMISSOES FUGITIVAS NO UPGRADING

A principal atualizagdo incorporada a RenovaCalc foi a contabilizacdo das emissGes fugitivas de
metano no processo de upgrading. Essa etapa é central porque esta diretamente associada a
conversdo do biogas em biometano e ocorre dentro da fronteira do sistema do combustivel,
conforme a abordagem cut-off adotada.

A estimativa deve ser realizada, preferencialmente, por balango de massa entre o metano que entra
no sistema com o biogds e o metano que sai no biometano especificado. De forma simplificada:

_ p- (Vbiogés '%CH4—biogés ' 1000)' Mcys

MCH4,perdida - R -T
_ [P' (Vbiometano " %CH, -1000) - MCH4]

R T

Eq. 1

Em que:

McH, perdida € @ perda bruta de CHa no upgrading (gCHzano™); P é a pressdo normal (1 atm); Vpiogas
é o Volume normalizado seco de biogas que entra na planta (Nm? ano™); %CHapiogss € a fracdo molar
de metano no biogas seco; Mcns é a massa molar de metano (16,04 g mol2); R é a constante universal
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de gases perfeitos (0,082 atm L mol? K?); T equivale a Temperatura (273 K); Vbiometano € 0 Volume
normalizado seco de saida de biometano da planta (Nm? ano™); e %CH, é a fracdo molar de metano
no biometano seco.

A perda bruta de metano ndo necessariamente corresponde a emissao final para a atmosfera. O
resultado depende do destino do off-gas. Quando o gas residual é liberado diretamente, a emissao
corresponde a perda calculada. Quando o gdas residual é direcionado a flare, incinerador,
motogerador, sistema de oxidagao, recuperacdo ou retorno de metano, a emissdo deve ser ajustada
pela eficiéncia do sistema de tratamento.

Assim, a emissao final de CH,4 associada ao upgrading pode ser representada como:

ECHa,upgrading = MCHA,perdida X fdestino

Em que fdestino representa os diferentes fatores de emissdo considerados para os diferentes
destinos do gas de escape, ndo recuperada ou efetivamente emitida apds o tratamento do off-gas.
A Tabela 13 apresenta os fatores aplicaveis ao destino do off-gas, expressos como fracdo de metano
residual emitida apds o tratamento.

Tabela 13. Fragdo residual de metano emitida conforme o destino do off-gas.

Liberagcdo a atmosfera 100% -
Aproveﬂamento/comezmaI|za;ao 100% i
de CO, sem recuperagdo de CH,
Recuperagao, liquefagdo ou
0% -
retorno de CH4 ao processo
flare fechado 0.5% (EPA, 2022)
Flare aberto 50.0% (EPA, 2022)
Oxidador térmico/incinerador 0.5% (Kvist; Aryal, 2019)
Geragdo de energia autoconsumo 0% -

Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}|
0.2% heat and power co-generation, biogas, gas engine | Cut-off, U
(Ecoinvent, 2024)

Geragdo de energia
comercializagdo (Motogerador)

A emissdao de metano é entdo convertida em diéxido de carbono equivalente por meio do fator de
caracteriza¢do adotado para o CHa:

ECOzeq,upgrading = ECHa,upgradfng X GWPCH4
Em que:

Ecoseq upgrading € @ €missdo anual associada ao upgrading, expressa em g CO,eq ano™; GWPcy, € 0
potencial de aquecimento global do metano adotado na metodologia.
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Por fim, a contribuicdo do upgrading para a intensidade de carbono do biometano é obtida pela
divisdo da emissao anual pela energia anual do biometano produzido:

Icupgrading = ECOzeq,upgrading/ Ebiometano
Em que:

ICupgrading € @ intensidade de carbono associada ao upgrading, expressa em g CO,eq MJ™"; Epiometano €
a energia anual do biometano produzido, expressa em MJ ano™.

Essa abordagem permite que a ferramenta reconheca diferencas tecnoldgicas e operacionais.
Plantas com melhor recuperacdo de metano, menor perda no upgrading ou tratamento eficiente
do off-gas apresentam menor emissao atribuida ao biometano. Ao mesmo tempo, plantas sem
dados consistentes ou com balangos incompativeis podem ser avaliadas com valores padrao,
evitando resultados fisicamente irreais.

4.3 DESTINO DO OFF-GAS E LOGICA DE CALCULO

O off-gas é o fluxo residual resultante da separagao do CO, e de outros componentes do biogds
durante a purificagdo. Embora seja composto majoritariamente por CO,, pode conter metano
residual em proporg¢des variaveis. O destino desse fluxo é decisivo para a intensidade de carbono
do biometano.

A atualizacdo incorporou diferentes possibilidades de destino do off-gas, conforme apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14. Destinos do off-gas considerados na atualizagdo e tratamento metodoldgico.

Destino do off-gas Tratamento no calculo Efeito esperado

Liberagdo a atmosfera A perda de CH4 calculada por balango de massa é | Maior emissdo fugitiva.
considerada emissdo direta.

Aproveitamento/comercializag
do de CO, sem recuperagdo de
CHa

A perda de CH,4 no gas residual continua sendo
considerada emissdo, salvo tratamento
especifico.

N&o gera crédito automatico
ao biometano.

Flare aberto

A perda de CH, é ajustada pela eficiéncia de
queima do flare aberto.

Redugdo parcial da emissao,
dependente da eficiéncia.

Flare enclausurado

A perda de CH,4 é ajustada pela eficiéncia de
queima do flare enclausurado.

Redugdo significativa da
emissdo.

Incinerador/oxidador térmico

A perda de CH,4 é ajustada pela eficiéncia do
sistema de incineragdo.

Redugdo significativa da
emissdo.

Recuperacdo, liquefagdo ou
retorno de CH4 ao processo

A emissdo fugitiva pode ser reduzida
substancialmente ou anulada, desde que
comprovada.

Melhor desempenho
ambiental.

Geragao de energia com off-
gas

A emissdao depende da tecnologia e do destino
da energia gerada.

Pode reduzir a emissdo de
CHa, mas ndo implica crédito
automatico.
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A Figura 7 apresenta os campos de entrada associados as tecnologias utilizadas na planta de
upgrading, incluindo a destinacdo do off-gas. Esses campos permitem selecionar os processos e
rotas em operacao e, consequentemente, orientar as estimativas de emissdes fugitivas da planta de
upgrading.

Tecnologia da Planta de upgrading

Selecionar
""""""""" @ e T g Membranas 2 estagios
O Water Scrubbing O membranas 3 sstagios
O membranas 1 sstagio O vorre de aminas
""""""""""""""""""""""""""""""""""" selecionar 7
Destino do eff-gas ? -

Geragdo de energiz elétrica para comercializagio

Atmosfera

azio de biometano direcionada para o flare enclausurado| |ninarador

Vazdo de biometanc direcicnada para o flare aberto| Flare Endausurado

Flare Aberto

Aproveitamento do COZ2 para comercializacdo

Aproveitamento do COZ2 para comercializacdo com liquefacdo e aproveitamento/retorno de CH4

Geracdo de energia elétrica para comercializacdo
Disténcia media percorrida até consumider final | Geracdo de energia elétrica autoconsumo

Rodovidrio

Figura 7. Inserg¢do dos dados referentes ao destino do off-gas gerado no processo de upgrading.

Além das emissdes fugitivas de metano, a atualizagdo da RenovaCalc passou a representar insumos
relevantes utilizados na etapa de purificagdo do biogds a biometano. Esses insumos variam
conforme a tecnologia de upgrading empregada e as exigéncias de especificagdo do produto final.
De forma geral, podem incluir eletricidade, calor, solventes de absor¢do, odorante, gas natural para
enriquecimento e outros produtos quimicos utilizados no processo.

A inclusdo desses fluxos tem como objetivo contabilizar as emissées de segundo plano associadas a
operacgdo da planta de upgrading, mantendo coeréncia com a base de inventdrios adotada na
ferramenta. A A odorizac¢do foi incluida porque o biometano destinado a determinadas
formas de distribuicdao deve atender as exigéncias regulatdrias de seguranc¢a. O biometano
oriundo de aterros sanitdrios e de estacdes de tratamento de esgoto deve ser odorizado
conforme a Resolugdo ANP N2 886/22 (ANP, 2022), enquanto o biometano oriundo de
produtos e residuos organicos agrossilvipastoris e comerciais deve atender a Resolug¢ao
ANP N2 906/22 (Brasil, 2022). Na pratica, podem ser utilizados compostos odorantes a
base de mercaptanas ou outros produtos com fungao equivalente.

Tabela 15 apresenta os principais insumos e inventarios utilizados.
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A eletricidade é o principal insumo comum as tecnologias de purificacdo consideradas, uma vez que
estd associada a compressao, bombeamento, separacao e demais operacgdes auxiliares da planta.
Em tecnologias baseadas em absor¢dao quimica, como torres de aminas, também podem ser
necessarios calor e solventes especificos, como monoetanolamina, dietanolamina ou aminas
tercidrias. Esses fluxos foram representados por inventdrios disponiveis na base ecoinvent,
mantendo a consisténcia com os demais processos de segundo plano utilizados na RenovaCalc.

A odorizagao foi incluida porque o biometano destinado a determinadas formas de distribuicdo deve
atender as exigéncias regulatdrias de seguranca. O biometano oriundo de aterros sanitarios e de
estacdes de tratamento de esgoto deve ser odorizado conforme a Resolucdo ANP N2 886/22 (ANP,
2022), enquanto o biometano oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvipastoris e
comerciais deve atender a Resolucdo ANP N2 906/22 (Brasil, 2022). Na pratica, podem ser utilizados
compostos odorantes a base de mercaptanas ou outros produtos com funcdo equivalente.

Tabela 15. Insumos e inventdrios considerados para tecnologias de upgrading.

PSA Eletricidade Electricity, high voltage {BR} / market group for
electricity, high voltage / Cut-off

Membranas Eletricidade Electricity, high voltage {BR} / market group for
electricity, high voltage / Cut-off

Torre de aminas Eletricidade Electricity, high voltage {BR} / market group for
electricity, high voltage / Cut-off

Torre de aminas Calor Market for heat, central or small-scale, natural
gas / Cut-off

Torre de aminas Monoetanolamina Monoethanolamine {GLO} / market for
monoethanolamine / Cut-off
Torre de aminas Dietanolamina Diethanolamine {GLO} / market for
diethanolamine / Cut-off
Torre de aminas Amina terciaria / MDEA Inventdrio representativo de amina disponivel
ou equivalente na base ecoinvent
Odorizagdo Odorante Chemical, organic {GLO} / market for chemical,

organic / Cut-off

Enriquecimento do biometano Gas natural Inventdrio de gas natural compativel com a
base da ferramenta

Como a composicao e a dosagem dos odorantes podem variar conforme a regulagdo local, a pratica
operacional e o produto utilizado por cada planta, adotou-se um inventario agregado para
representar esse fluxo. Essa escolha evita a criagdo de complexidade excessiva para um insumo de
baixa contribuigdo relativa, ao mesmo tempo em que permite contabilizar as emissdes associadas a
exigéncia de odorizagdo.

O gas natural para enriquecimento também foi previsto como insumo porque, em algumas
situagdes, pode ser utilizado para adequar o biometano aos requisitos de qualidade, poder calorifico
ou especificacdo para comercializagdo e inje¢do em rede. Quando utilizado, esse consumo deve ser

40



informado como entrada da planta de upgrading, sendo tratado como insumo adicional do
processo, e ndo como substituicado, crédito ou beneficio ambiental.

A Figura 8 apresenta os campos de entrada associados aos insumos da planta de upgrading,
incluindo eletricidade, calor, odorante, gas natural para enriquecimento e solventes aplicaveis.
Esses campos permitem representar as emissOes indiretas associadas aos principais fluxos
consumidos na etapa de purificagdo, quando materialmente relevantes para a rota avaliada.

Insumos para a planta de upgrading

Odorante ke/ano

Gas natural | Nm/zno
Monostanolamina (MEA) ke/ano
Dietanolamina (DEA) ----------------------------- i ke/ano
Metildietanolamina (MDEA) | ke/ano

Figura 8. Campos de entrada para insumos utilizados na planta de upgrading.

4.5 CONTROLE DE CONSISTENCIA DOS DADOS DE ENTRADA

A atualizacdo também incorporou uma légica de controle de consisténcia. O cdlculo por balango de
massa depende de dados confidveis de vazdo e composi¢cdo do biogds e do biometano. Quando
esses dados sdo ausentes, inconsistentes ou geram resultados fisicamente incompativeis, a
ferramenta deve recorrer a valores padrdao compativeis com a tecnologia selecionada.

Esse procedimento evita trés problemas:

Consequéncia se nao houver
Problema potencial controle Tratamento recomendado

Vazdo ou composi¢do ausente Impossibilidade de estimar perda por | Uso de valor padrdo por tecnologia
balango de massa

Balango negativo de metano Interpretagdo incorreta de auséncia Alerta de inconsisténcia e revisdo
de emissdo ou captura de metano dos dados

Dados de diferentes periodos Balango artificialmente alto ou baixo | Exigir compatibilidade temporal

entre medigdes

Teor de CH, incompativel com Subestimagdo ou superestimagdo da | Aplicar limites de consisténcia e

especificagdo recuperagao de metano validagdo

Destino do off-gas nado informado Risco de ndo contabilizar emissao Aplicar condigdo conservadora ou
relevante exigir preenchimento

Esse controle é especialmente importante em uma ferramenta regulatéria, pois melhora a robustez
do calculo e reduz o risco de resultados n3do representativos.

4.6 ATUALIZACOES INCORPORADAS NA VERSAO ATUAL
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A Tabela 16 sintetiza as atualizacbes efetivamente incorporadas ou recomendadas para a versao

atual da RenovaCalc.

Tabela 16. Atualizagdes incorporadas na versdo atual da RenovaCalc.

Atualizagao incorporada Finalidade

Fronteira metodoldgica

Manutengdo da abordagem cut-off,
com substratos classificados como
residuos.

Evitar atribuicdo ao biometano de
cargas associadas ao tratamento do
residuo.

Entrada de biogas

Inclusdo de vazdo de biogas e teor
de CH, direcionados ao upgrading.

Estimar a massa de metano que
entra no sistema.

Saida de biometano

Inclusdo de vazdo, teor de CHs e
poder calorifico do biometano.

Estimar metano recuperado e
energia do produto final.

Emissoes fugitivas do upgrading

Calculo por balango de massa ou
valor padrdo por tecnologia.

Capturar perdas diretas de CHs na
purificagdo.

Destino do off-gas

Diferenciagdo entre atmosfera, flare,
incinerador, recuperagdo, retorno de
CH, e geragdo de energia.

Representar o efeito do tratamento
do gés residual.

Tecnologias de purificagdo

Diferenciagdo entre PSA,
membranas, aminas, water
scrubbing e combinagdes.

Refletir diferengas de desempenho
tecnoldgico.

Valores padrdo

Inclusdo de fatores default para
perdas por tecnologia e tratamento

do off-gas.

Permitir célculo quando ndo houver
dados primarios confiaveis.

Insumos do upgrading

Inclusdo de eletricidade, calor,
solventes, odorante e
enriquecimento com gas natural
quando aplicavel.

Refinar emissGes de segundo plano
da purificagdo.

Odorizagdo

Inclusdo de inventario agregado para
odorante.

Representar exigéncia regulatéria
com baixa complexidade.

Controle de consisténcia

Tratamento de balangos negativos
ou dados ausentes.

Evitar resultados fisicamente
incompativeis.

4.7 SINTESE DA ATUALIZACAO METODOLOGICA

A atualiza¢do da RenovaCalc para a rota de biometano incorporou as emissdes fugitivas diretamente
associadas a etapa de purificagdo do biogas. Foram incluidos o calculo das perdas de CHs no
upgrading, preferencialmente por balango de massa, a diferencia¢do do destino do off-gas, valores
padrdo por tecnologia quando necessarios, insumos relevantes da purificagdo e controles de
consisténcia dos dados de entrada.
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A atualizacdo manteve a abordagem cut-off, com os substratos tratados como residuos. Dessa
forma, as cargas associadas ao tratamento do residuo ndo sdo automaticamente transferidas ao
biometano. Também ndo foram incorporados nesta etapa beneficios automaticos associados ao CO,
comercializado, alocacdo econGmica sem regra consolidada, emissGes evitadas do manejo de
residuos ou a substituicao das distancias médias de transporte por distancias especificas.

Com essa estrutura, a ferramenta passa a diferenciar tecnologias e praticas operacionais
diretamente relacionadas a producdao e a disponibilizacdo do biometano, preservando sua
operacionalidade e sua aderéncia a fronteira metodoldgica adotada. Temas que exigem regras
metodoldgicas ou regulatdrias adicionais permanecem passiveis de avaliacdo em futuras revisodes.
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O estudo evidenciou que as emissodes fugitivas de metano constituem um componente relevante na
avaliacdo da intensidade de carbono do biometano. Embora o biometano desempenhe papel
estratégico na descarbonizagdo da matriz energética, sua contribuicdo climatica depende da
eficiéncia com que o biogas é captado, purificado, tratado e distribuido. Nesse contexto, a inclusdo
das emissdes fugitivas na RenovaCalc representa um avanco metodoldgico importante, pois permite
que a ferramenta reflita de forma mais adequada as condi¢des tecnoldgicas e operacionais das
plantas de biometano.

A revisdo técnica demonstrou que as perdas de metano podem ocorrer em diferentes etapas da
cadeia produtiva, incluindo aterros sanitarios, biodigestores, armazenamento de digestato,
sistemas de armazenamento de biogds, flares, processos de purificacdo, armazenamento e
distribuicdo de biometano. No entanto, a atribuicdo dessas emissdes ao biometano depende da
fronteira metodoldgica adotada. A manutencdo da abordagem cut-off, com os substratos tratados
como residuos, permite distinguir as emissdes associadas ao tratamento do residuo das
diretamente vinculadas a producao e disponibilizacdo do biometano.

Com base nessa ldgica, a atualizagao da RenovaCalc concentrou-se nas etapas que pertencem
diretamente ao sistema de biometano dentro da fronteira adotada, especialmente o processo de
upgrading, o destino do off-gas e os insumos relevantes para a purificacdo do biocombustivel. A
representacdo dessas etapas permite diferenciar configuracdes tecnoldgicas e praticas
operacionais, reconhecendo que plantas com maior recuperacdo de metano, controle adequado do
gas residual e menor consumo de insumos tendem a apresentar melhor desempenho ambiental.

A andlise de sensibilidade mostrou que a distancia de transporte, embora relevante para a
caracterizacdo logistica das rotas, apresentou influéncia limitada sobre a intensidade de carbono
total nos cenarios avaliados. Por essa razdo, a atualizagdo preservou a abordagem baseada em
distancias médias, mantendo a simplicidade, a comparabilidade e a operacionalidade da
ferramenta. Essa decisdo evita a inclusdo de variaveis de dificil verificagdo cujo efeito, na maior parte
dos casos analisados, ndo justificaria uma mudanca estrutural na RenovacCalc.

Dessa forma, a atualizacdo proposta fortalece a consisténcia técnica da RenovaCalc sem deslocar a
ferramenta para uma abordagem consequencial ou para uma ldgica de créditos ndo
regulamentados. O aprimoramento permite tratar, de forma mais transparente, as emissoes
fugitivas diretamente associadas ao biometano, ao mesmo tempo em que preserva a coeréncia com
a abordagem cut-off e com as regras metodoldgicas atualmente adotadas.

Por fim, o estudo reforga que a redugao das emissdes fugitivas depende ndo apenas da modelagem
da calculadora, mas também da adocdo de boas praticas operacionais, do monitoramento de
vazamentos, da manutenc¢do adequada, da eficiéncia no tratamento do off-gas e da selegdo de
tecnologias de purificagdo mais robustas. Ao incorporar esses aspectos a avaliagdo da intensidade
de carbono, a RenovaCalc passa a oferecer um sinal técnico mais claro para a melhoria continua das
plantas de biometano e para o fortalecimento desse combustivel renovdvel no contexto da
descarbonizagdo no Brasil.
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