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Giovana Fernanda Dionisio'; Rael Mairesse?; André Corsetti?, 1zabely May?, Paulo Eichler?,
Maria Carolina Ferreira2, André Bonomi?, Rodrigo Bins?

" Comgas
2 Luming

Resumo: O projeto P306 enfrentou o subaproveitamento do biogas de aterro em pequenas e
médias escalas, validando uma BioUsina modular, conteinerizada e sensoriada para producao
de biometano. Apds estudos de mercado, o escopo migrou do autoconsumo industrial para
aterros (revisdo jul/2024), priorizando a faixa de 50-150 Nm?3h e rotas de escoamento
adequadas (autoconsumo de frotas, GNC/gasoduto virtual e hubs de injecdo). A metodologia
combinou design thinking, Scrum e praticas PMI. A solugéo integra pré-tratamento, membranas
em dois estagios com recirculagao, ponto de qualidade em linha e supervisério em nuvem com
mais de 30 variaveis. Com captagao estavel e controle de O,/N, no biogas de aterro, foram
obtidos teores de CH, compativeis com a ANP, permitindo operacdo com quadro reduzido. O
projeto entrega evidéncias técnicas e um roteiro replicavel com beneficios ambientais,
econdmicos e de seguranca de abastecimento, contribuindo diretamente para a transigao
energética urbana.
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Introducao Nm3h — e modelos de negdcio
compativeis com volumes distribuidos.
Foi nesse contexto que se estruturou
uma proposta inovadora: uma planta
conteinerizada, com arquitetura
modular, sensoriamento inteligente e
supervisdo em nuvem, capaz de operar
com eficiéncia, rastreabilidade e baixo
custo operacional.

A iniciativa de desenvolvimento da
BioUsina modular e sensoriada surgiu
como resposta a um desafio recorrente
no setor de residuos: o]
subaproveitamento do biogas gerado
em aterros sanitarios de pequeno e
médio porte. Embora amplamente
distribuidos pelo estado de Sao Paulo e

pelo Brasil, esses aterros raramente A solugdo desenvolvida integra
contam com sistemas estruturados de engenharia de processo (pré-
captacdo, e quando ha, o biogas é tratamento, membranas em dois
frequentemente queimado ou ventilado estagios, recirculagdo automatica),
sem qualquer uso energético. controle de qualidade em linha e rotas

de escoamento viaveis (autoconsumo,
GNC/gasoduto virtual e hubs de
injecao). Mais do que uma tecnologia,
trata-se de uma plataforma replicavel
que articula técnica, dados e modelo
comercial para viabilizar o biometano

Transformar esse passivo ambiental em
ativo energético confiavel exige
solugbes técnicas adaptadas a
realidade de menor escala —
especialmente na faixa de 50-150
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como vetor estratégico de
descarbonizacdo wurbana, seguranca
energética e valorizagdo de residuos.

Desenvolvimento

O projeto P306 foi concebido a partir de
uma constatacido critica: o estado de
Séao Paulo — e, por extensdo, o Brasil
— possui um grande numero de aterros
sanitarios de pequeno e médio porte
com potencial significativo de geracao
de biogas, ainda amplamente
subutilizado. A maioria desses aterros
nao possui sistemas estruturados de
captagdo, e quando ha, o biogas €
frequentemente queimado ou liberado
na atmosfera sem qualquer
aproveitamento energético.

Essa lacuna representa nao apenas
uma oportunidade desperdicada de
geracdo de energia renovavel, mas
também um problema ambiental e
regulatério. A auséncia de solugbes
técnicas adaptadas a menor escala,
somada a falta de modelos de negdcio
viaveis e a complexidade da medicéo e
certificacao, dificulta a monetizacao do
biogas em volumes distribuidos.

O projeto foi, portanto, justificado por
trés pilares:

1. Necessidade publica clara: ha
um estoque disperso de biogas
em aterros menores que pode
ser convertido em energia limpa,
contribuindo para a
descarbonizagdo urbana e a
melhoria da qualidade do ar.

2. Vacuo tecnolégico-
operacional: faltam solugbes
“fit-for-purpose” para a faixa de
50-150 Nm?3h, que combinem

eficiéncia técnica,
rastreabilidade e viabilidade
econdbmica.

3. Alinhamento estratégico com
o setor de gas natural: o
biometano, quando integrado a
rede via hubs ou GNC, fortalece
a seguranca de abastecimento e
amplia a flexibilidade comercial
da distribuidora.

A revisdo de escopo realizada em julho
de 2024 foi decisiva. Ao redirecionar o
foco do autoconsumo industrial para
aterros sanitarios, o projeto passou a
responder diretamente a uma demanda
reprimida, com maior potencial de
replicabilidade e impacto setorial.

A Soluciao Técnica: Modularidade,
Sensoriamento e Escalabilidade

A BioUsina concebida pelo projeto é
uma planta conteinerizada, desenhada
especificamente para operar na faixa de
50-150 Nm3/h de biogas, equivalente a
cerca de 2.000-10.000 m?dia. Essa
escala foi escolhida com precisao para
atender aterros que, embora menores,
apresentam geragcdo continua e
relevancia ambiental e econbmica. A
planta foi instalada em container de 20
pés, facilitando mobilizacéo e
replicacao.

A arquitetura da usina inclui:

e Pré-tratamento para remocao
de umidade e H,S;

o Dois estagios de membranas
poliméricas, com Idgica de
recirculacao para estabilizacao
da qualidade;

¢ Ponto de qualidade em linha,
com valvula de trés vias e
analisador continuo;

e Supervisério em nuvem,
monitorando mais de 30
variaveis operacionais (pressao,
temperatura, vazao,
composi¢ao, umidade).
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Essa estrutura permite operacdo com
quadro reduzido de operadores,
viabilizada por alarmistica por
tendéncia, trilhas de auditoria e logica
de recirculagdo automatica. Em
condicbes de captacdo estaveis —
especialmente com controle de entrada
de O, e N, — o biometano produzido
atingiu teores superiores a 96% de CH,,
em conformidade com as
especificacdes da ANP.

Figura 1 — BioUsina modular,
containerizada, em operacao.

Aspecto Inovador

A inovagdo do projeto P306 nao esta
apenas na tecnologia empregada, mas
na forma como ela foi concebida,
integrada e aplicada ao contexto
brasileiro. A  BioUsina  modular
representa uma convergéncia entre
engenharia de processo, sensoriamento
inteligente e modelos de negdcio
adaptados a realidade dos aterros de
menor porte.

Quatro dimensdes de inovagdo se
destacam:

1. Engenharia modular e
replicavel: A planta foi
desenhada como uma unidade
conteinerizada, com pré-

tratamento, condicionamento e
purificagdo por membranas em

dois estagios. Essa abordagem
“scale-down” permite reduzir
CAPEX por unidade instalada,
facilita a mobilizagao e viabiliza a
replicacdo em aterros que hoje
operam sem captacdo ou sem
uso energético. A modularidade
também permite  expanséao
progressiva conforme a
maturidade do projeto e a
demanda local.

Sensoriamento e loT para
operagao enxuta: O piloto
implantado em Indaiatuba/SP
incorporou monitoramento de
mais de 30 variaveis — incluindo
pressao, temperatura, umidade,

vazao e composicdo — com
supervisdo em nuvem. Isso
habilitou alarmistica por
tendéncia, recirculagao

automatica e intervencbes
preventivas. O resultado foi uma
operagao com alta
disponibilidade, rastreabilidade
auditavel e redugao significativa
de OPEX, mesmo com quadro
operacional enxuto.

Modelos de negécio
inovadores e aderentes a
escala: O projeto estruturou
rotas de escoamento
compativeis com  volumes
distribuidos: autoconsumo no
proprio aterro (especialmente
para frotas), cadeias GNC/ERP
e hubs de injegdo. Essas
alternativas equilibram riscos
comerciais €  operacionais,
ampliam a potencial de
financiamento dos projetos e se
alinham as atualizacoes
regulatérias da ANP. Em
cenarios simulados, o]
autoconsumo mostrou reducdes
de custo superiores a 50% frente
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ao diesel, enquanto os hubs
diluem custos de medicdo e
aceleram a comercializagao.

4. Engenharia de captacao
integrada ao sistema da usina:
Embora ndo estivesse no
escopo original, o projeto
aprofundou a inovagdo na
captacao de biogas, com ajustes
em cabecgotes, valvulas e
pressdes operacionais. A
integracdo com o supervisorio
permitiu correlacéo entre
eventos de captacao e qualidade
do produto, consolidando um
playbook técnico para operacao
em aterros menores.

Essas quatro dimensdes posicionam o
projeto como referéncia nacional em
solugcdes para biometano distribuido.
Em sintese, a inovagdo do projeto é
sisttmica. Ao combinar mddulos
escalonaveis, telemetria inteligente e
arquiteturas comerciais viaveis, o
projeto cria um caminho replicavel para
converter potencial disperso em ativos
energéticos confidveis, com impacto
direto em emissodes, custos publicos e
seguranga de abastecimento.

Barreiras Enfrentadas: Li¢cées do
Campo

A execucéo do projeto revelou barreiras
concretas que refletem os desafios reais
do setor:

o Captacao de Biogas: A entrada
de ar falso (O,/N.) foi o principal
fator de instabilidade na
qualidade do biometano. Em
diversos momentos, a operagao
da captacao exigiu ajustes finos
de vedacdo, ventilacdo e
disciplina operacional. A
auséncia de padronizagao nos

procedimentos de campo
mostrou-se um gargalo critico.

o Viabilizacao do Sitio Piloto: A
escolha e autorizagdo do
Ecoparque de Indaiatuba/SP
exigiu negociacdes complexas,
envolvendo seguranca,
integragdo com infraestrutura
existente e disponibilidade de
biogas. Essa etapa foi o principal
gargalo do cronograma, exigindo
replanejamento e extensdo de
prazo.

e Cadeia de  Suprimentos:
Componentes como
membranas, compressores e

sensores, historicamente
desenhados para  grandes
plantas, precisaram ser

adaptados a menor escala. A
homologagdo de fornecedores
“fit-for-purpose” foi um processo
técnico e comercial delicado.

e Medicado e Certificagdo: A
metrologia em faixas menores
apresentou custo elevado e
margem de erro significativa. A
necessidade de cromatografia e
validacao laboratorial
pressionou o OPEX e evidenciou
a urgéncia de solucdes custo-
efetivas para QA/QC em
pequena escala.

Apesar dessas barreiras, o projeto foi
concluido sem aditivo orgamentario,
com todas as entregas técnicas e
operacionais realizadas dentro do
horizonte replanejado e  todas
realizadas sem aditivo orgamentario,
reforcando a eficiéncia do projeto.

Resultados

O piloto operou com estabilidade e alta
disponibilidade. As andlises de séries
temporais permitiram correlacionar a
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composicao do biogas com a qualidade
do biometano, confirmando que a
pureza do CH, no produto final depende
diretamente da eficiéncia da captacéo.

Indicadores como:
e Tempo em conformidade ANP,
o Fator de capacidade,
e Recuperagao de metano,

e Eventos de recirculagao por
tendéncia,

foram utilizados para validar a operacao
e orientar melhorias. A logica de
supervisao permitiu intervencoes
preventivas, reduzindo paradas e
otimizando o OPEX.

Figura 2: Fluxograma simplificado do
processo

O piloto operou com estabilidade e alta
disponibilidade. Exemplos concretos
incluem:

e Em uma das campanhas, o teor
de CH, no biometano
atingiu 96,14%, com
estabilidade mantida por mais
de 72 horas continuas.

e A correlacdo entre CH, no
biogas e no produto mostrou
que, quando o biogas de entrada
tinha CH4 2 55%, o produto final
mantinha conformidade ANP
sem necessidade de descarte.

e O sistema de supervisdo
registrou eventos de
recirculagdo automatica em
resposta a desvios de qualidade,
com tempo de resposta inferior

a 5 minutos, evitando perda de
produto.

e O fator de capacidade médio
durante as campanhas foi
de 82%, com picos superiores
a90% em dias com captagao
otimizada.

e Arecuperagido de metano variou
entre 85% e 92%, dependendo
da composi¢ao do biogas e da
eficiéncia do pré-tratamento.

Esses resultados  sustentam a
viabilidade técnica e comercial da
solugcdo, com dados auditaveis que
fortalecem a bancabilidade de projetos
em pequena escala. Esses dados foram
registrados em supervisoério com
armazenamento em nuvem, permitindo
auditoria, melhoria continua e
rastreabilidade técnica — elementos
essenciais para a potencial de
financiamento de projetos.

Figura 3: Exemplo pontual de
composigao de biometano obtido em
aterro sanitario

Modelos de Negoécio e Beneficios
Estratégicos

O projeto estruturou trés rotas de
escoamento compativeis com a
realidade dos aterros. As rotas foram
testadas e simuladas com base nos
dados operacionais do piloto,
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evidenciando viabilidade técnica e
econdmica:

e Autoconsumo no proprio
aterro, especialmente para
frotas de coleta, com reducéo de
custo superior a 50% frente ao
diesel;

e GNC/ERP, como gasoduto
virtual para clientes fora do sitio;

e Hubs de inje¢cao em rede, que
diluem custos de medicdo e
ampliam a base de offtakers.

Para a Comgas, os beneficios sao
estratégicos: o biometano complementa
o portfolio de abastecimento, cria
flexibilidade comercial e operacional, e
fortalece a seguranca energética. A
integracdo com a rede via hubs e GNC
permite atender clientes com maior
previsibilidade e menor exposicdo a
volatilidade de precos.

Para a sociedade, os ganhos sao
multiplos: reducao de emissdes de GEE,
melhoria da qualidade do ar urbano,
incentivo ao encerramento de lixdes e
valorizagdo energética de residuos. A
substituicio do diesel por biometano em
frotas urbanas reduz emissdes de CO,,
NOXx e material particulado, com impacto
direto em saude publica.

Conclusao: Provocagoes e Proximos
Passos

O projeto P306 demonstrou, com dados
reais e operacdo em campo, que é
tecnicamente viavel produzir biometano
em pequena escala com qualidade ANP
— desde que a captagdo seja bem
projetada e operada. A BioUsina
modular é mais do que uma planta: é
uma plataforma replicavel, com
inteligéncia operacional e arquitetura
comercial adaptada a realidade
brasileira.

Mas o projeto também levanta
provocagdes importantes:

e Por que ainda ndao ha
padronizagdo nacional para
captacao de biogas em aterros

menores?

e Como viabilizar  metrologia
custo-efetiva para faixas de 50—
150 Nm3/h?

e Quais incentivos regulatorios
podem acelerar a adogao de
autoconsumo e hubs regionais?

e Como garantir que os dados
gerados por supervisorios sejam
usados para auditoria, melhoria
continua e potencial de
financiamento?

Tecnologia pronta, dados disponiveis,
modelo viavel. O préoximo passo é
escalar — com qualidade,
previsibilidade e impacto. O projeto
deixa como legado uma solugéo
validada e provocagbes estratégicas
que podem orientar politicas publicas,
novos projetos de P&D e investimentos
em infraestrutura para o biometano.
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