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RESUMO

XIMENES, Robert Dias. Aproveitamento do biogas como fonte energética: Uma
revisdo sobre as principais barreiras a difusdo do sistema tecnoldgico de inovagao
do biogas no Brasil, 2024. 134f. Tese (Doutorado em “Planejamento e Uso de
Recursos Renovaveis”) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2024.

O presente trabalho abordou as barreiras que dificultam a disseminagao do biogas
no Brasil, com foco na identificacdo das principais dificuldades enfrentadas no
desenvolvimento do Sistema Tecnoldgico de Inovagéo Brasileiro do Biogas (STIBB).
Por meio de uma revisao bibliografica, foram identificadas barreiras como auséncia
de regulamentacao especifica para o biogas como fonte renovavel, a caréncia de
programas de financiamento especializados, a incerteza sobre o destino dos
residuos do processo (digestato), os desafios na integracdo com a rede elétrica e
rede publica de gas natural, os elevados custos de implementagcado, a escassez de
profissionais qualificados e os custos operacionais significativos. Além disso, a
pesquisa incluiu uma analise econémica dos projetos de biogas, para compreender
as barreiras econdmico-financeiras dos empreendimentos de biogas. Foram
utilizadas métricas como Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido
(VPL) e Payback descontado (PB). Os resultados demonstraram a viabilidade do
projeto em um cenario especifico, com destaque para um payback descontado de 7
anos e 4 meses e uma TIR de 27,24%. Uma analise de sensibilidade foi realizada
para avaliar o impacto de variacbes nos fatores econdbmicos nos resultados
financeiros dos projetos. A superagdo das barreiras institucionais, econdmicas,
politicas e de informacgao é crucial para impulsionar a producao de biogas no Brasil,
aproveitando o potencial dos residuos organicos disponiveis e contribuindo para
uma matriz energética mais limpa, diversificada e sustentavel. Destaca-se a
importancia da continuidade e consisténcia das politicas publicas para criar um
ambiente propicio ao crescimento e sustentabilidade do setor de biogas. E
fundamental que haja um alinhamento entre as ag¢des governamentais e as
parcerias publico-privadas, visando promover o desenvolvimento do Sistema
Tecnologico de Inovagado em Biogas (STIBB) e garantir a viabilidade a longo prazo

dessa fonte de energia renovavel.

Palavras-chave: energia renovavel; biogas; bioenergia.






ABSTRACT

XIMENES, Robert Dias. Using biogas as an energy source: An review of the main
barriers to the diffusion of the biogas technological innovation system in Brazil. 2024.
134f. Thesis (Doctorate in “Planning and Use of Renewable Resources”) — Center
for Sciences and Technologies for Sustainability, Federal University of Sdo Carlos,
Sorocaba, 2024.

This work addresses the barriers that hinder the dissemination of biogas in Brazil,
focusing on identifying the main difficulties faced in the development of the Brazilian
Biogas Innovation Technological System (STIBB). Through a bibliographical review,
barriers were identified such as the lack of specific regulation for biogas as a
renewable source, the lack of specialized financing programs, uncertainty about the
destination of process residues, challenges in integration with the grid electricity and
public natural gas network, the high implementation costs, the shortage of qualified
professionals and the significant operational costs. Furthermore, the research
included an economic analysis of biogas projects, to understand the economic-
financial barriers of biogas projects. Metrics such as Internal Rate of Return (IRR),
Net Present Value (NPV) and Discounted Payback (PB) were used. The results
demonstrated the viability of the project in a specific scenario, highlighting a
discounted payback of 7 years and 4 months and an IRR of 27.24%. A sensitivity
analysis was carried out to assess the impact of variations in economic factors on
the financial results of the projects. Overcoming institutional, economic, political and
information barriers is crucial to boost biogas production in Brazil, taking advantage
of the potential of available organic waste and contributing to a cleaner, more diverse
and sustainable energy matrix. The importance of continuity and consistency of
public policies is highlighted to create an environment conducive to the growth and
sustainability of the biogas sector. It is essential that there is an alignment between
government actions and public-private partnerships, aiming to promote the
development of the Biogas Innovation Technological System (STIBB) and guarantee

the long-term viability of this renewable energy source.

Keyword: renewable energy; biogas; bioenergy.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial aumentou a demanda por alimentos e
energia (Barbot, Al-Ghaili e Benz, 2016). De acordo com o relatério das Nagdes
Unidas World Population Prospects 2022, a populagdo mundial devera atingir 8,5
bilhdes de pessoas em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2023).

Atualmente, o mundo enfrenta trés crises interligadas: a crise alimentar, a
crise energética e a crise climatica (Bley, 2015). O relatério "Water for Sustainable
Food and Agriculture", elaborado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagao (FAO), ressalta a interconexdo entre agua, energia e
alimentos (WEF), evidenciando que a gestdo de um recurso pode impactar a
disponibilidade, qualidade e quantidade dos demais recursos em um contexto
desafiador de aumento da demanda, crescimento populacional e rapida
urbanizagdo (FAO, 2017). Estima-se que até 2050, a demanda por alimentos
aumentara em torno de 60%, requerendo 45% mais energia e 30% mais agua
(Pasqual et al., 2018).

No que diz respeito a demanda por alimentos, as tendéncias globais, como o
crescimento populacional e a urbanizacido, representam novos desafios para a
seguranga alimentar (King et al, 2017), alicercada em quatro pilares:
disponibilidade, acesso, utilizagao e estabilidade (Giller et al., 2021). O crescimento
populacional impactara a disponibilidade de alimentos, aumentando a geracao de
residuos das atividades de produgao e modificando o impacto ambiental (Garnett e
Godfray, 2012). Com o aumento da populagdo mundial, os setores industrial e
agropecuario tém respondido a demanda, ampliando sua produgédo (Kunz,
Higarashi e Oliveira, 2005). O Brasil, por exemplo, tornou-se um dos principais
produtores globais de carnes, ocupando o segundo lugar na produgao de carne
bovina, o segundo maior produtor de frangos de corte e o quarto maior produtor de
carne suina em 2022, conforme dados do USDA/Foreign Agricultural Service
(2023).

Com o aumento da producao, processamento e beneficiamento de carnes, os
efluentes provenientes das granjas de produgdo e engorda, assim como dos
frigorificos e abatedouros, representam um desafio ambiental significativo, devido a
alta concentracdo de nutrientes como carboidratos, proteinas e lipidios, que sao

substratos ideais para alimentar biodigestores anaerdbios. Esses biodigestores tém
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se destacado no tratamento dos efluentes gerados por essas atividades
agroindustriais (Pereira, 2014; Moller, Sommer e Ahring, 2004).

O crescimento populacional exerce pressao sobre a demanda por energia,
uma vez que os combustiveis fosseis continuam sendo as principais fontes de
energia devido a disponibilidade abundante de gas e carvado, aos lucros
provenientes da exploracdo de novas reservas e a necessidade de garantir um
suprimento continuo de energia para uma populagdo em rapido crescimento
(Archana et al., 2024; Volpe et al., 2014). E importante ressaltar que os
combustiveis fosseis sdo responsaveis por mais da metade das emissbes de gases
de efeito estufa de origem humana, conforme o IPCC (2014).

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2023, o Brasil registrou
423 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente em emissdes
antropicas, sendo mais de 210 milhdes provenientes do setor de transportes.
Embora 47,4% da matriz energética brasileira seja proveniente de fontes
renovaveis, como hidrelétricas e biomassa de cana-de-acgucar, ainda ha uma
parcela significativa de 52,6% proveniente de energias ndo renovaveis, como
petréleo, gas natural e carvao (EPE, 2023).

Diante desses dados, ha um amplo espago para o crescimento das fontes
renovaveis que permitam a substituicdo dos combustiveis fosseis na matriz
energética. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia de residuos orgénicos e a
producdo subsequente de biogas surgem como uma alternativa economicamente
viavel ndo apenas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas também
para diminuir a “pegada de carbono” (Pinto et al., 2022).

A biomassa proveniente de dejetos de animais e outros materiais organicos
pode gerar diversos impactos ambientais negativos, como a emissdo de gases de
efeito estufa, acidificacdo do solo, formagdo de material particulado (incluindo a
volatilizacdo de aménia e 6xidos de nitrogénio), eutrofizagdo do solo, corpos d'agua
e aguas subterraneas (De Vries et al., 2012). No entanto, a utilizagdo desses
residuos na produgédo de biogas por meio da digestdo anaerdbia pode ser uma
alternativa sustentavel e eficaz para a correta destinacdo desses residuos das
atividades agroindustriais (Salomon e Lora, 2009).

O biogas, produzido a partir da conversdao de material organico em
biodigestores anaerdbios, apresenta vantagens ambientais significativas. Além de

ter niveis de poluicdo menores em comparagdo com alguns combustiveis fosseis, o
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biogas contribui para a mitigagdo de impactos ambientais ao possibilitar a
destinagdo adequada de residuos organicos, a redugao de emissdes de gases de
efeito estufa, a substituigdo de combustiveis fosseis na geracdo de eletricidade, a
utilizacdo térmica, a utilizacdo veicular e a diminuigdo do consumo de fertilizantes
quimicos por meio do uso do digestato como biofertilizante (Pasqual et al., 2018;
Gioda, 2018).

O investimento direcionado ao aproveitamento energético de residuos no
Brasil € de suma importancia, dada a grande capacidade associada as operagdes
industriais e agropecuarias (BEP, 2022). O biogas oferece diversas possibilidades
de aplicagdes energéticas, que variam de acordo com a natureza do substrato e a
demanda local (Al Seadi et al., 2008). No contexto brasileiro, o biogas apresenta um
potencial significativo e diversas oportunidades de produgéo e utilizagdo, sendo que
a escolha do uso é influenciada pela escala de producédo e pela tecnologia de
tratamento, que, dependendo da escala, pode impor limitacdes econdbmicas e

técnicas aos projetos de biogas (Oliveira e Negro, 2019).

1.1MOTIVACAO

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia é uma forma de reduzir a
emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) e minimizar tanto os impactos ambientais,
quanto os sociais, decorrentes da produgdo de energia e alimentos, além de
contribuir com a seguranga energética (Souza e Aquino, 2013). A dependéncia de
fontes energéticas importadas, como o gas natural e a gasolina, tornou-se um
grande desafio para a seguranga energética dos paises em desenvolvimento, como

€ o caso do Brasil (Li, Gao e Jin, 2016).

O Sistema Tecnoldgico de Inovagao (STI) do biogas colabora com a ideia de
enfrentar desafios ambientais e de sustentabilidade associados a producido de
energia, através da reducédo de emissdao de GEEs e promovendo a diversificagdo da
matriz energética, que pode ser alcangada por meio do aproveitamento de residuos
organicos para geracao de energia renovavel (Pasqual et al., 2018). O STl do
biogas esta alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Organizagbes das Nacgdes Unidas (ONU), o qual recomenda o auxilio no acesso a

energia barata, confiavel, sustentavel e renovavel, a promogdo do crescimento
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econdmico sustentavel, o combate a mudanca climatica e seus impactos, além da

contribuicdo com as cidades e comunidades sustentaveis (Soares, ef al., 2022).

Contudo, embora o Sistema Tecnolégico de Inovagao (STI) do biogas
apresente inumeras vantagens, o seu desenvolvimento enfrenta uma série de
barreiras que dificultam sua ampla adog¢ao e popularizagao, além de intricarem a
viabilidade econdmica dos projetos, atragdo de investimentos, estabelecimento de

uma estrutura adequada e a disseminacgao de boas praticas (Sékula, 2005).

Conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) referentes a
2020, o Brasil apresentava um potencial de produgdo de 82,58 bilhdes de Nm? de
biogas anualmente, contudo apenas 2,2% desse potencial foi de fato aproveitado.
Projegbes indicam que até o ano de 2031, o pais podera alcangar uma produgao em
torno de 97,9 bilhdes de Nm3 de biogas por ano, provenientes de residuos solidos
urbanos (RSU), residuos agricolas, pecuarios e industriais (EPE, 2023). A Tabela 1

mostra o potencial técnico do metano do biogas, conforme fonte de residuos.

Tabela 1 — Potencial técnico de metano do biogas

Fonte de residuo 2021_GNm?3 2031_GNm?
RSU (fracao organica) 2,4 2,4
Pecuaria suina 1,7 1,7
Pecuaria Bovina de Leite 2,1 2,3
Outros 72,5 91,5
Total 78,7 97,9

Fonte: EPE (2023)

Conforme o Panorama do biogas no Brasil 2022, o pais contava com 885
plantas de biogas em operagdo, as quais produziram 2.886.462.730 Nm?3ano,
aquém do potencial de utilizagdo, destacando-se o estado de Minas Gerais com 274
unidades, seguido pelo estado do Parana com 198 plantas e o estado de Santa

Catarina com 82 plantas (Cibiogas, 2023).

E importante ressaltar que o Brasil produz uma grande quantidade de
residuos organicos com um grande potencial para produgao de biogas, ao mesmo
tempo que tem uma grande demanda de energia para seus processos produtivos

(MAPA, 2016). Diante do exposto, levanta-se questionamento sobre a possibilidade
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de alavancar a produgcdo de biogas através de investimentos no Sistema
Tecnoldgico de Inovagao Brasileiro do Biogas (STIBB), utilizando como matéria

prima os residuos agricolas, pecuarios, industriais e urbanos.

Dessa forma, esta inconsisténcia entre grande potencial, com residuos
organicos amplamente disponiveis e a baixa producdo em face da potencial
producdo do biogas, levanta questdes relativas as barreiras da produ¢éo do biogas.

1.20BJETIVO

O objetivo geral dessa pesquisa € aumentar a compreensao das barreiras e
obstaculos que impedem o crescimento e a disseminagéo do Sistema Tecnoldgico
de Inovagédo Brasileiro do Biogas (STIBB). Especificamente o trabalho busca

analisar as principais barreiras citadas na literatura.
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2 MATERIAL E METODOS

Foi realizado um levantamento bibliografico dos artigos publicados, na base
de dados da Web of Science (WoS) utilizando as ferramentas da Clarivate Analytics
com as seguintes palavras-chave e seus respectivos operadores: biogas and
(barriers or obstacle). Os artigos analisados foram publicados no lapso temporal
compreendido entre 2012 e 022. Nao foram incluidos os resultados parciais dos
artigos produzidos em 2023 para garantir a consolidagao dos periodos publicados.
Os tipos de documentos das publicagcdes recuperadas sao article, review article e

proceeding paper.

Na revisao foram utilizados estudos que abordam as barreiras do biogas em
paises desenvolvidos, em desenvolvimento e em diferentes escalas. O objetivo foi
reconhecer as principais barreiras a disseminagcao do biogas. Como informacgdes
complementares foram utilizados base de dados em portais governamentais e
entidades ligadas ao STIBB.

Para demonstrar a viabilidade financeira neste trabalho foi realizado um
estudo tedrico comparando uma planta de biogas e uma usina fotovoltaica ambas
para produgao de eletricidade na modalidade Geragéao Distribuida (GD).

Para analise de viabilidade financeira de projetos de biogas € comum a
utilizagdo de Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL), Payback
descontado (PB), entre outros (LIMA et al., 2015). Alguns estudos anteriormente
avaliaram a viabilidade econémica da produgdo de energia elétrica a partir do
biogas utilizando varios tipos de efluentes (Avaci et al., 2013; Souza, Pereira,
Pavan, 2004; Brito et al., 2021; Govender, Thopil, Inglesi-Lotz, 2019; Manesh,
Rezazadeh, Kabiri, 2020; Nleya et al., 2023; Cheng et al., 2024; Menezes Lima,
2020).

O trabalho foi desenvolvido com 5 cenarios e posteriormente aplicado um
estudo de sensibilidade na variagado plantel e na taxa de juros do empréstimo

concedido para alavancar o projeto.

2.1 TRATAMENTO E ANALISE DA INFORMACOES

Na primeira etapa foram identificados 554 artigos publicados, na base de
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dados da Web of Science (WoS), através das ferramentas da Clarivate Analytics
utiizando as palavras-chave e seus respectivos operadores, dentro do lapso
temporal estipulado. Na segunda etapa, os artigos foram avaliados segundo os
titulos e seu relacionamento com o tema proposto. Na terceira etapa os artigos
foram analisados por meio de seus resumos, com uma leitura minuciosa para
garantir a identificacdo de publicagbes relevantes. Nesta etapa foram eliminados os
artigos que tratavam de aplicacbes de uso doméstico do biogas e os que nao
estavam relacionados ao tema proposto. Os principais critérios para inclusdo foram
artigos que abordassem as barreiras a difusdo do biogas em suas discussdes e
artigos com todo acesso aberto. A Figura 1 mostra o fluxograma com o resumo das

fases da revisao.
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Figura 1: Fluxo de informacdes

Registros identificados pela pesquisa no banco de dados da WoS
Palavras-chave: biogas AND (barriers OR obstacle)
(n =593 documentos)

Somente artigos, revisdes e anais de eventos
Lapso temporal de 2012 a 2022
(n = 39 documentos)

Documentos selecionados
(n = 554 documentos)

Somente todo acesso aberto
(n = 336 documentos)

Documentos selecionados
(n = 218 documentos)

Documentos excluidos por nao se relacionarem com o
tema ou serem de aplicagbes domesticas
(n =106 documentos)

Documentos avaliados por titulo e resumos
(n = 112 documentos)

Fonte: o autor (2023).
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3 BIOGAS E BIOMETANO

A fim de que se compreenda o presente trabalho se faz necessario
apresentar conceitos basicos que norteiam o estudo; sendo assim, este capitulo &
divido em duas secgdes.

A primeira seg¢ao traz os conceitos de inovacado, STl e STIBB. A segunda
secao, conceituar-se-40 a biomassa e os processos de conversao, além de o
biogas, mostrando sua composigéo tipica, o processo bioquimico de produgéo, os
substratos (matéria-prima), os biodigestores (reatores), seus processos de

purificacdo (upgrading) e aplicagdes energéticas.

3.1 SISTEMA TECNOLOGICO DE INOVAGAO BRASILEIRO DO BIOGAS

O conceito de STI aplicado ao contexto do biogas no Brasil, como
mencionado nos estudos de Oliveira e Negro (2019), engloba as diversas
tecnologias utilizadas nos processos relacionados a producédo e utilizagdo do
biogas. Essas tecnologias abrangem desde o fornecimento da matéria-prima até o
uso final do biogas, incluindo logistica, producgédo, tratamento e aplicagdo. Dentro
desse contexto, as tecnologias relacionadas ao biogas podem ser agrupadas sob o
guarda-chuva do STIBB, conforme citado por Borges (2019).

No estudo em questdo sido apresentadas duas interpretacdes distintas da
palavra "sistema" no ambito da inovagdo. A primeira definicdo concentra-se na
tecnologia, em que uma inovagédo principal se combina com outras inovagdes
complementares que ultrapassam as fronteiras de uma organizagdo. Nesse
contexto, o termo "sistema" refere-se aos avangos tecnoldgicos de subsistemas que
se integram em um sistema mais abrangente. Por outro lado, a segunda defini¢ao
esta associada ao desenvolvimento de politicas e governanga em esferas local,
regional ou nacional, com o intuito de criar um ambiente propicio para a inovagao.

A abordagem dos STlIs combina essas duas definicbées, estabelecendo uma
estrutura que coordena e facilita a colaboracdo em prol de um objetivo
compartilhado, como ocorre no contexto da produgéo e utilizagado do biogas (Chung,
2002).

A abordagem sistémica para a inovagdo tem ganhado adeptos entre
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pesquisadores, autoridades e agéncias regionais e nacionais, interessados em
fomentar o processo de inovacédo (Bergek et al., 2008). O beneficio desse
pensamento sistémico reside na capacidade de utilizar experiéncias passadas para
prevenir problemas futuros (Lamb e Rhodes, 2009).

De acordo com Oliveira e Negro (2019), o STl é um conceito tedrico que
descreve a interacado dindmica entre os atores, tecnologias, instituicbes e politicas
que influenciam o processo de inovagao em um determinado setor ou campo
tecnoldgico. Para Wieczorek et al. (2013), o STI consiste em um conjunto de atores
e regras que colaboram para determinar a velocidade e dire¢cao das mudangas em
um campo especifico da tecnologia, resultando na criagédo de processos, produtos
ou servicos que atendem ao mercado.

Uriona e Grobbelaar (2019) destacam a importéncia da abordagem dos STls
para o desenvolvimento e anadlise de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagéao.
Eles ressaltam que a modelagem de sistemas € uma ferramenta valiosa para a
analise de politicas de inovagdo em diversas areas do conhecimento e regides
geograficas especificas.

Conforme ressaltado por Markard, Raven e Truffer (2012), as tecnologias
estdo intrinsecamente ligadas a praticas de usuarios, tecnologias complementares,
modelos de negoécios, cadeias de valor, estruturas organizacionais,
regulamentacgdes, estruturas institucionais, politicas e resisténcia a mudanga em
sistemas sociotécnicos estabelecidos. A abordagem dos STls enfatiza a
complexidade e interatividade do processo de inovacgao, envolvendo a colaboracao
de diversas entidades, como empresas, universidades, institutos de pesquisa,
governo e outros atores relevantes. O propdsito do avango tecnolégico no sistema
de inovagédo € impulsionar a inovagao e o desenvolvimento econdmico e social por
meio da introdugéo e disseminagao de novas tecnologias e conhecimentos (Uriona
e Grobbelaar, 2019).

Dentro das atribuicdes do STI, conforme Oliveira e Negro (2019), estdo a
geracao de conhecimento cientifico e tecnoldgico, a difusdo e transferéncia de
tecnologia, a capacitagao de recursos humanos qualificados, o estabelecimento de
infraestruturas de pesquisa e desenvolvimento, a promoc¢ao de interagcdes entre os
participantes do sistema, a conexao com outros sistemas de inovacdao em ambitos
regional, nacional e internacional, e a avaliagdo e monitoramento do desempenho

do sistema como um todo.
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O STIBB, conforme Oliveira e Negro (2019), aborda as tecnologias
empregadas nos diversos processos relacionados ao biogas no Brasil, sendo
segmentado em trés principais rotas: fornecimento e logistica da matéria-prima,
producdo e tratamento de biogas, e logistica e utilizagdo do biogas. Segundo
Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a utilizacdo do biogas como fonte de energia
renovavel demanda o respaldo de 6rgdos ambientais, politicas governamentais de

incentivo e a disseminagao de conhecimentos tecnologicos.
3.1.1 Desenvolvimento do Sistema Tecnolégico de Inovagao do Biogas

Durante muitos anos, o biogas tem sido tradicionalmente utilizado em
ambientes domésticos e agricolas (Irena, 2018). A China e a India séo
reconhecidas como lideres na implementacdo do STI associado ao biogas,
destacando-se pela extensa utilizacdo de digestores anaerobios alimentados por
diversos substratos organicos, como lodo de esgoto, esterco e outros residuos
organicos para a produgdo de biogas (Classen et al., 1999). Esses paises se
destacam pela disseminagédo em larga escala e operagdo bem-sucedida de plantas
de biogas ao longo de varias décadas (Baumann e Karpe, 1980).

A india estabeleceu sua primeira planta operacional para a produgdo de
biogas em 1857, em Bombaim, com o propdésito de atender as necessidades de um
hospital de hanseniase (Nogueira, 1986). A partir de 1951, o pais iniciou um
programa nacional para a instalagdo de Dbiodigestores, resultando em
aproximadamente 160 mil unidades operacionais até 1999 (Andrade, 2002). Com o
objetivo de fortalecer sua seguranga energética e reduzir o impacto financeiro dos
subsidios governamentais, a india implementou programas de difusdo de CTI do
biogas a partir da década de 1970 (Mittal, Ahilgren e Shukla, 2018). Exemplos
notaveis desses esforgos incluem o Novo Programa Nacional de Biogas e Adubo
Organico (NNBOMP) de 2020, o Programa de Energia Baseada em Biogas (Fora
da Rede) e Aplicagbes de Energia Térmica (BPGTP) de 2017 e o Programa
Nacional de Bioenergia (NBP) de 2022 (MNRE, 2023).

A historia do desenvolvimento do STI do biogas na China remonta ao final do
século XIX, quando as primeiras usinas de biogas foram introduzidas no litoral do
Mar da China Meridional (Giwa et al., 2020). Durante as décadas de 1950 e 1960, a

China adotou uma politica de descentralizagdo energética, especialmente durante a
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Guerra Fria, com o intuito de tornar pequenas cidades e centros agricolas
autossuficientes (Barreira, 2011). O programa de implementagcdo de biodigestores
em série na China teve inicio nos anos 1950 e, até 1992, aproximadamente 7,2
milhdes de unidades estavam em operacéo (Andrade, 2002). Como o terceiro maior
consumidor mundial de gas natural, a China consumiu 375,7 bilhdes de metros
cubicos (equivalente a 3.963,635 TWh) em 2022 (El, 2023). O pais projeta que até
2040 produzira mais de 30 Mtep de biometano (equivalente a 348,9 TWh) para
serem injetados na rede de gas natural, substituindo parte do gas natural importado
(IEA, 2023b).

Na Europa, as politicas governamentais tém desempenhado um papel
fundamental no estimulo ao desenvolvimento da Cadeia de Tecnologia de Inovagao
(CTl) do biogas, promovendo sua integragdo no sistema energético da Uniao
Europeia (Regatrace, 2022). A regido se destaca como um centro de exceléncia em
pesquisa e producao de biogas, alcangando uma producédo total de 196 TWh em
2021, provenientes de 18.843 plantas de biogas (159 TWh) e 1.067 plantas de
biometano (37 TWh). Proje¢ées indicam que até 2050, a Europa podera gerar 1.770
TWh de biometano, atendendo a 61% da demanda total de gas natural (EBA,
2022).

Com relagdo as matérias-primas utilizadas, a maioria das plantas de biogas
na Europa (63%) emprega produtos ou subprodutos agricolas, sendo o milho para
silagem a principal fonte seguida por residuos agricolas, devido ao seu alto
rendimento na produgao de biogas e ao suporte de politicas adequadas (Abdalla et
al., 2022). Essa preferéncia por culturas energéticas impactou significativamente a
producédo agricola e os mercados fundiarios do continente (Appel, Ostermeyer-
Wiethaup e Balmann, 2016).

Em termos de desempenho econémico, a industria do biogas na zona do
euro gerou aproximadamente €5,75 bilhdes em receita em 2020, com a Alemanha
liderando o mercado ao faturar cerca de €3,40 bilhdes (Abdalla et al., 2022). A
Alemanha se destaca como o principal produtor europeu de biogas e biometano,
seguida pelo Reino Unido, Franga e Italia, respectivamente. Com cerca de 9.000
plantas de biogas em operagao, a Alemanha registrou uma producgao bruta de 31,7
TWh de eletricidade, 18 TWh de calor e 884 GWh utilizados como combustivel
veicular (DBFZ, 2021).

A Alemanha demonstrou interesse na pesquisa do STI do biogas desde o
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inicio do século XIX, conforme apontado por Baumann e Karpe em 1980. Nos
primeiros anos do século XXI, o pais deu um passo significativo ao implementar a
German Renewable Energy Act (Lei Alem& de Energias Renovaveis - REA ou
Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG em alemao), com o propdsito de promover a
geragcao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Inicialmente, essa
legislagdo adotou o sistema de prego garantido da eletricidade, conhecido como
tarifa feed-in, que garantia a compra da eletricidade produzida sob esses termos por
um periodo de 20 anos. Ao longo do tempo, a EEG passou por diversas
atualizagdes, culminando na versdo mais recente, a EEG 2023 (AEE, 2023).

A produgao de biogas € uma pratica global, com mais de 60% da capacidade
concentrada na Europa e na América do Norte (IEA, 2023). Nos Estados Unidos,
existem mais de 2.400 plantas de biogas distribuidas em todos os 50 estados,
abrangendo uma variedade de instalagdes, como digestores anaerdbios em
propriedades agricolas, sistemas de recuperagao de recursos hidricos e projetos de
biogas de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), destacando-se a Califérnia como o
estado com maior potencial de produgdo de biogas, seguido pelo Texas (ABC,
2023). Os EUA lideram a produgao e utilizagdo de bio-Gas Natural Comprimido
(GNC) e bio-Biometano Liquido (BNL) para o setor de transporte, impulsionados
pelas politicas do Renewable Fuel Standard (RFS) e da Low Carbon Fuel Standard
(LCFS) (IEA, 2023). A RFS permite a emissao de RINs (créditos de producéo de
combustiveis renovaveis) para produtores de biogas derivado de RSU, Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE) e biodigestores agricolas (EPA, 2023b). Por outro
lado, a LCFS estimula o mercado de combustiveis com baixo teor de carbono na
Califérnia, por meio do mercado de crédito de metano evitado (ARB, 2023). A
importancia dessas politicas para o avango do biometano nos Estados Unidos foi
destacada por Von Wald et al. (2019).

Em relacdo as aplicagbes do biogas, a Europa, incluindo paises como
Alemanha, Italia e Reino Unido, concentra principalmente seu uso na geragéao de
eletricidade. Nos EUA, a utilizagao é dividida entre calor e eletricidade, enquanto na
China, o biogas & predominantemente utilizado em cozinhas domésticas (IRENA,
2018).

Na Unido Europeia, 56% do biogas produzido € destinado a geracéo de
eletricidade, 30% € utilizado em setores como servigos, agricola, industrial e
residencial, 12% na producao bruta de calor e 2% no transporte, como biometano
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(EBA, 2022). O relatorio World Energy Outlook 2022 destaca o crescimento global
da produgdo de biogas e biometano, com a Unido Europeia ativamente apoiando a

expanséo dessa fonte (IEA, 2022).

3.1.2 Desenvolvimento do STIBB

O desenvolvimento do STIBB foi dividido em fases, influenciado por diversos
fatores internos e externos. Autores como Bley (2008) e Karlsson et al. (2014)
identificam pelo menos duas fases distintas de desenvolvimento, enquanto Oliveira
e Negro (2019) descrevem quatro fases do desenvolvimento do biogas no Brasil

A primeira fase do STIBB teve inicio no final dos anos 1970 e se estendeu
até meados dos anos 1980, marcada por crises econémicas, a crise do petrdleo e a
busca por solugbes para o problema energético nacional da época (Oliveira e
Negro, 2019). Em 1977, a extinta Empresa Brasileira de Tecnologia e Extenséao
Rural (Embrater) desenvolveu o Projeto de Difusdo do Biogas, executado em Sé&o
Paulo e Brasilia (Karlsson et al., 2014). Um marco significativo na produgao de
biogas no Brasil ocorreu em novembro de 1979, quando Embrater instalou o
primeiro biodigestor na granja do Torto, um modelo chinés que permitia a produgao
de biogas e biofertilizante (Palhares, 2008).

Em abril de 1982, o presidente Jodo Figueiredo assinou o decreto n°® 87.079,
criando o Programa de Mobilizagdo Energética (PME), com foco na conservacéao de
energia e na substituicdo de derivados de petréleo. A lei mencionava o uso de
residuos para a produgao de biogas, com incentivos materiais como financiamentos
e doacdes para a instalacdo de biodigestores (Brasil, 1982). E relevante destacar
que, no inicio, os modelos chinés e indiano foram utilizados nesse cenario
(Palhares, 2008). Em 1982, havia 236 biodigestores em Santa Catarina, e em 1984,
estimava-se a existéncia de 3.000 biodigestores em operagdo, com o modelo
indiano predominante no Brasil (Girotto e Stulp, 1989; Palhares, 2008).

O sucesso da primeira fase do STIBB, evidenciado pelo grande numero de
biodigestores instalados, foi interrompido devido a diversos fatores, como condi¢des
macroecondmicas em deterioragdo, a queda nos precos do petroleo em 1986, a
falta de politicas publicas consistentes para o desenvolvimento tecnoldgico e
incentivos financeiros insuficientes para a produgado de biogas (Oliveira e Negro,

2019). As barreiras que levaram ao abandono dos biodigestores incluiram a falta de
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conhecimento sobre a dindmica bioquimica, manuseio inadequado da biomassa,
uso de materiais inadequados na construgdo dos equipamentos, entre outros (Bley,
2015).

Os programas de estimulo a produgdo de biogas falharam principalmente
devido a falta de conhecimento técnico na construgéo e operagao dos biodigestores,
aos altos custos de implantacdo e manutencao, a inexisténcia de equipamentos
especificos para o uso do biogas, a vida util limitada dos equipamentos adaptados e
a caréncia de equipamentos para purificagdo do biogas, além da presenga de
alternativas energéticas mais econémicas e confiaveis (Milanez Maia e Guimaraes,
2021).

Durante o final dos anos 80 e ao longo dos anos 90 se deu a segunda fase
do desenvolvimento do STIBB, caracterizada por uma diminuicdo nas atividades do
STIBB, levando a um declinio significativo no interesse e nas atividades
relacionadas ao biogas, bem como a uma redugdo no numero de plantas em
operagao (Oliveira e Negro, 2019).

Na virada dos anos 2000, a terceira fase do avanco do STIBB foi influenciada
pelas metas ambientais do Protocolo de Kyoto, que buscavam reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (GEEs) (Karlsson et al., 2014). Além disso, problemas
ambientais decorrentes do crescimento da produgdo agropecuaria e do aumento
populacional geraram mais Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e pressionaram os
sistemas de tratamento de efluentes (Oliveira e Negro, 2019).

Nesse periodo, a perspectiva de lucrar com a diminuicdo das emissdes de
GEEs impulsionou a criagao de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) para reduzir as emissdes de gas metano, uma componente chave do biogas
(Bley, 2015).

O modelo predominante adotado no Brasil nessa fase de evolu¢do do biogas
foi a queima em flare (sem aproveitamento energético), no qual os produtores rurais
forneciam o biogas em troca de uma parte do valor dos créditos de carbono. No
entanto, esse modelo ndo se mostrou viavel economicamente, levando ao
abandono gradual dos biodigestores e da producdo de biogas (Milanez, Maia e
Guimaraes, 2021).

Na quarta fase de evolugao do STIBB, um marco importante foi o apagéao que
afetou o Sistema Interligado Nacional (SIN) em novembro de 2009. Esse evento
impulsionou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a adotar medidas para



promover a Geragao Distribuida (GD) de energia elétrica e incentivar o uso de
fontes alternativas de energia. Assim, o biogas passou a ser reconhecido como uma
solugédo essencial para garantir a seguranga energética em areas rurais, por meio
da integracao de geradores locais a rede de distribuicdo (Karlsson et al., 2014).
Nesta fase também houve importantes avangos na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de biogas, além da criacdo de novas politicas
publicas para o setor, com aumento no numero de projetos de biogas e a formagéo
de novas parcerias entre empresas, universidades e instituicbes governamentais
(Oliveira e Negro, 2019), garantindo ao biogas o conceito de biocombustivel com
aplicacdo na geragao de energia elétrica, térmica e automotiva (Bley, 2015). O
avanco no desenvolvimento de equipamentos especificos tem levado a melhorias
significativas na eficiéncia e na confiabilidade do processo de produgdo e

purificacdo do biogas (Milanez, Maia e Guimaraes, 2021).

3.2 CONCEITOS DE BIOMASSA E BIOGAS

A biomassa é composta por materiais organicos gerados por organismos
vegetais autotrofos ou acumulados em seres animais heterétrofos (Coelho, 1982).
Sendo de origem organica, a biomassa tem como base o carbono, que reage com o
oxigénio por meio de processos de combustdo e metabdlicos naturais para gerar
calor, podendo ser transformada em combustivel tanto por processos quimicos
quanto biolégicos (ANEEL,2008).

Em geral, as biomassas sdo consideradas recursos acessiveis, amplamente
disponiveis e renovaveis, com alto teor de carbono, baixo teor de enxofre e
emissdes neutras de CO2 para o meio ambiente, desde que cultivadas de forma
sustentavel (Baytar et al.,2018; Ahmed,2016). Historicamente, as biomassas tém
sido relegadas na matriz energética mundial, atualmente esse cenario tem mudado
e as biomassas tém se apresentado como uma alternativa energética de vanguarda,
com a utilizagdo de tecnologias eficientes para a produgdo de biocombustiveis e
energia elétrica (ANEEL, 2008). De acordo com a sua origem, a biomassa pode ser:
florestal, agricola, de rejeitos urbanos ou de rejeitos industriais (ANEEL, 2008). A
Figura 2 mostra as fontes de biomassa e os processos de converséo energética da

biomassa:
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Figura 2 — Processos de conversao energética da biomassa.
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Fonte: Aneel (2008).

Os materiais mais comumente utilizados como biomassa incluem residuos
agricolas, dejetos de animais, residuos de industrias florestais, de papel, celulose e
alimenticia, além de residuos urbanos, matéria organica de esgotos sanitarios e
culturas energéticas, como aquelas provenientes de rotagdo de culturas, florestas
energéticas (eucalipto e pinus), gramineas (capim elefante), culturas de agucar
(cana-de-agucar e beterraba), culturas de amido (milho e trigo) e oleaginosas (soja,
girassol, sementes oleaginosas, pinhdo-manso e 6leo de palma) (Uczai, 2012).

A conversao energética da biomassa pode ser realizada por meio de
processos termoquimicos, fisico-quimicos e bioquimicos ou bioldgicos (Freitas,
2016). Destacam-se quatro categorias basicas de tecnologias de conversdo de
biomassa: processos de combustdo direta, processos termoquimicos, processos
agroquimicos e processos bioquimicos (Demirbas, 2001).

O biogas é produzido pela rota da biodigestdo ou digestdo anaerdbia (DA)
sendo utilizadas diversas fontes de biomassa (substratos) para sua produgéo
(Cibiogas, 2022).
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Segundo o Panorama de biogas no Brasil, os principais materiais utilizados
como substratos na produgdo de biogas por meio da digestdo anaerdbia sdo o
esterco animal e os efluentes resultantes do manejo (como urina, agua de lavagem,
entre outros); restos de racdo e carcagas de animais n&o abatidos; efluentes e
outros residuos organicos provenientes de processos agroindustriais (como
abatedouros, fecularias, cervejarias, usinas de acgucar, entre outros); a fragao
organica dos RSU, depositados em aterros sanitarios e esgoto domeéstico; residuos
de Ceasas e sobras de alimentos de restaurantes e supermercados (Cibiogas,
2023).

3.2.1 Definigao

Diversos autores tém oferecido definigdes para o conceito de biogas ao longo
do tempo. Mizlaff (1988) descreve o biogas como um gas gerado por processos
biolégicos que envolvem a manipulagdo de materiais organicos, resultando em uma
mistura variavel de dioxido de carbono e metano, juntamente com vestigios de
outras substancias em menor quantidade. Por sua vez, Andriani et al. (2014)
definiram o biogas como um gas produzido por meio da digestdo anaerdbia, sendo
um biocombustivel gerado por microrganismos a partir da decomposi¢do de
materiais organicos. Louhenapessy (2019) descreve o biogds como um gas
produzido por processos anaerdbicos a partir de residuos orgénicos, incluindo
residuos humanos, animais, residuos domésticos e biodegradaveis, ou qualquer

material organico degradavel em condi¢cdes anaerdbicas.

3.2.2 Composigao

O biogas é uma mistura de gases resultante do processo de biodigestdo de
diversos substratos, sendo composto principalmente por metano (CHa4) e diéxido de
carbono (COz2), além de outros componentes residuais como vapor d'agua (Hz20),
sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (Hz2S), hidrogénio (Hz2), aménia (NHs),
oxigénio (0O2), monodxido de carbono (CO), nitrogénio (N2), siloxanos e
hidrocarbonetos (Andriani et al., 2014). Em termos de composi¢ao tipica, o biogas é
composto aproximadamente por 60% de metano (CH4), 35% de diéxido de carbono
(CO2) e 5% de outros gases (Coelho et al., 2018).

A composigao quimica do biogas € influenciada pela natureza dos materiais
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utilizados como matérias-primas e pelas condicdes operacionais durante o processo
de digestao anaerodbia, conforme destacado por Ryckebosch (2011). Além disso, a
tecnologia empregada na produgdo e coleta do gas também exerce impacto na
composi¢cao do biogas, como mencionado por Andriani et al. (2014). A Tabela 2
mostra os valores médios da composicdo do biogas em comparagdo com o gas
natural (GN).

Tabela 2 — Composi¢céo do biogas em comparagdao com o gas natural.

Componente Biogas GN
METANO (CHa) 60-70 % 85-92 %
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 30-40 % 0,2-1,5 %
NITROGENIO (Nz) 0,2% 0,3%
SULFETO DE HIDROGENIO (H,S)  1-4000 ppm 1,1-5,9 %
AMONIA (NH;) 0-100 ppm -
AGUA (H.0) 1-5 % -

Fonte: SUN (2015).

Devido ao seu elevado teor de metano, o biogas € uma excelente fonte de
energia e pode ser utilizado para a produgéo de energia elétrica, energia térmica ou

ser purificado para se tornar biometano, como destacado por Andriani (2014).
3.2.3 Producao do Biogas

A digestdo anaerdobia € um processo bioquimico no qual a biomassa €&
decomposta por agao bacteriana na auséncia de oxigénio, resultando na produgao
de um gas misto contendo metano, diéxido de carbono e outros gases em menor
quantidade, conforme descrito por Demirbas (2001). A produgéo de biogas por meio
da digestdo anaerdbia de material organico é uma tecnologia amplamente difundida
globalmente, permitindo a recuperag¢ao de energia, como mencionado por Coelho et
al. (2018).

Esse processo € complexo devido a diversidade e interagbes dos
microrganismos envolvidos, sendo crucial compreender as interacbes dos
diferentes biomas presentes no processo de biometanizacdo para manter o

desempenho do sistema, como ressaltado por Luo (2016). A digestdo anaerébia de
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residuos orgéanicos segue quatro etapas metabdlicas sequenciais (hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese), sendo conduzida por diferentes
microrganismos em cada etapa, incluindo bactérias, arquéias, fungos e protozoarios
(Coelho et al., 2018).

Na digestao anaerdbia, o processo se inicia com a hidrélise, considerada o
primeiro passo, no qual proteinas, gorduras e polimeros de carboidratos sao
decompostos em acidos graxos mais simples, resultando na formacdo de
aminoacidos, agucares, acidos graxos e compostos insoluveis de celulose (Abbasi,
Taussef e Abbasi, 2012; Siddiki et al., 2021).

A acidogénese é a segunda etapa do processo, na qual ocorre a formagao
de acidos volateis de cadeia curta (Coelho et al., 2018). Nesse estagio, os produtos
soluveis em agua sdo degradados em acidos orgénicos de cadeia curta, alcoois,
aldeidos, aménia, dioxido de carbono e hidrogénio, que sao elementos
intermediarios essenciais para a produgédo de metano (Siddiki et al., 2021).

A acetogénese representa a terceira etapa, na qual os produtos da fase
anterior sdo oxidados, resultando na produgéo de dioxido de carbono, hidrogénio e
acido acético (Abbasi, Taussef e Abbasi, 2012).

Por fim, na quarta fase, denominada metanogénese, o acido acético e o
hidrogénio formados na etapa de acetogénese sdo convertidos em metano pelos
microrganismos metanogénicos (Stams e Plugge, 2009).

Para Manesh et al. (2020), os parametros que afetam a digestao anaerdbia
para produzir o maximo de biogas e metano sdo temperatura, pH, nutrientes,
substancias téxicas e mistura de conteudo:

- Temperatura: a melhor faixa de temperatura de trabalho estd entre
35-60°C;
- PH: a melhor faixa de pH para digestores anaerdbicos é sobre 6,8-7,2;

- Nutrientes: o metabolismo das bactérias anaerdbias necessita de
nutrientes essenciais como nitrogénio, fésforo, enxofre, carbono, magnésio,
sédio, manganés, cobalto, ferro e zinco. Quantidades e porcentagens
desses materiais sdo muito importantes no controle e nas interagbes dos
microrganismos;

- Substancia toxica: se o alimento necessario para um microrganismo for
mais do que sua atividade necessaria, ele se tornara téxico e inibira o
crescimento bioldgico;

- Mistura de conteudo: fazer uma solu¢do uniforme misturando biomassa
aumenta a producdo de gas e a eficiéncia dos digestores anaerébicos.
(Manesh et al., 2020, p. 95).
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Coelho et al. (2018) elencam como principais parametros de influéncia no
processo de digestdo anaerdbia a auséncia de oxigénio, composi¢ao do substrato,
temperatura e pH do meio. O Quadro 1 apresenta os requisitos ambientais
favoraveis para o desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios em temperatura

mesofilica.

Quadro 1 — Requisitos ambientais dos microrganismos anaerdbios mesofilicos.

Parametros Hidrélise/ Metanogénese
Acidogénese

Temperatura (°C) 25-35 32-42

pH 5,2-6,3 6,7-7,5

Relaczo C:N (carbono- 10-45 20-30

nirtogénio)

Concentragao de matéria seca <40 <30

Potencial Redox (mV) +400 até -300 <-200

Elementos tracos essenciais - Ni,Co,Mo,Se

Fonte: Kunz, Steinmetz e Amaral (2022).

3.2.4 Purificagao do Biogas

A pureza do biogas é fundamental para determinados usos, uma vez que a
presenca de certos componentes residuais pode afetar seu desempenho (Andriani
et al., 2014). A purificagdo do biogas envolve a remogédo de contaminantes e
impurezas como sulfeto de hidrogénio, vapor de agua, siloxanos e compostos

organicos volateis, dependendo da origem do biogas (Irena, 2018).

O biogas possui ponto de ignicdo de 700°C e poder calorifico de 5,0 a 7,5
kWh/m?3, pode ser utilizado em aplicagdoes semelhantes ao gas natural, mas requer
purificacdo para remover componentes nocivos e atender a exigéncias especificas
de algumas aplicagbes (Demirbas, 2009; Iclei, 2010).

Para utilizagdo em caldeiras, microturbinas e motorgeradores, apenas o0s

processos de desumidificacdo, dessulfatizacdo e controle de impurezas se fazem

necessarios, pois cada aplicacdo tem sua caracteristica (Coelho et al., 2018). O
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Quadro 2 mostra que os compostos devem ser removidos do biogas, de acordo com

as aplicacbes usuais.

Quadro 2 — Necessidade de remocéo de elementos do biogas.

Aplicagao H2S CO: H20
Microturbinas 10.000 ppm Nao Sim
Motores combustao interna 545-1742 ppm Nao Sim
Caldeiras <250 ppm Nao Nao
Combustivel veicular 5 ppb Recomendavel Sim
Rede de gas natural 2 -15 ppb Sim Sim

Fonte: Kunz, Steinmetz e Amaral (2022).

Conforme explicado por Ryckebosch et al. (2011), o tratamento do biogas
tem como objetivo limpar e purificar o biogas para remover componentes
prejudiciais, ajustar o valor calorifico e a densidade relativa, levando em
consideragao o indice de Wobbe. No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) & responsavel por definir a composicdo do
biometano para garantir sua compatibilidade com o gas natural (GN).

3.2.5 Biometano

O biometano, também conhecido como gas natural renovavel (RGN), € um
tipo de gas renovavel produzido a partir do biogas e pode ser utilizado de forma
intercambiavel com o gas natural (GN) (ABC, 2023). A remogao do CO2 do biogas
aumenta significativamente seu valor calorifico, chegando a 35,8 MJ/m3, o que
possibilita sua insercdo na rede de gas natural ou seu uso como combustivel para

veiculos, seguindo as normas legais vigentes (Franco-Morgado et al, 2021).

A produgao de biometano envolve um processo de purificacdo do biogas, no
qual sado removidos elementos prejudiciais, como diéxido de carbono, vapor de
agua, sulfeto de hidrogénio, amébnia e outros contaminantes, transformando o
biogas em biometano, conferindo-lhe caracteristicas semelhantes ao gas natural,

podendo ser utilizado puro ou em misturas (Al Seadi et al., 2008).

A definicdo da qualidade do gas natural e do biometano equivalente para
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injecdo na rede ou uso veicular € de responsabilidade da Agéncia Nacional do

Petréleo (ANP), por meio de suas resolugdes (Coelho et al., 2018). De acordo com a
resolugcéo 906/2022 (ANP, 2022).

(...) Art. 1° Fica estabelecida a especificagdo do biometano oriundo de
produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais, destinado
ao uso veicular e as instalagdes residenciais e comerciais, conforme Anexo.
(...) Art. 4° Para os fins desta Resolugdo ficam estabelecidas as seguintes
definigdes:

| - biogas: gas bruto obtido da decomposigao biolégica de produtos ou
residuos organicos; Il - biometano: biocombustivel gasoso constituido
essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas; Ill - gas
natural veicular (GNV): denominagdo do combustivel gasoso, tipicamente
proveniente do gas natural ou biometano, ou da mistura de ambos,
destinado ao uso veicular e cujo componente principal € o metano,
observadas as especificagcdes estabelecidas pela ANP (..) (ANP, 2022, p. 1)

Para algumas aplicagdes, como injecao na rede de distribuigao e transporte a

granel, além de ser purificado, o biometano requer uma pressurizagao (Coelho et

al., 2018). O Quadro 3 mostra os impactos que as impurezas produzem em

aplicacdes usuais.

Quadro 3 — Impurezas e seus impactos.

Impureza Impacto

Agua - Corrosdo em compressores, tanques de armazenamento e
motores devido formacao de acidos com H,S, NH3 e COy;
- Acumulo de agua nas tubulacdes;
- Condensacéo e / ou congelamento devido a alta pressao.

Poeira - Entupimento devido a deposicdo em compressores e tanques de
armazenamento de gas.

H2S - Corrosdo em compressores, tanques de armazenamento de gas
e motores;
- Concentragbes toxicas de H 2 S (> 5 cm®. m®) permanecem no
biogas;
- SO, e SO; sdo formados devido a combustao, que sdo mais
téxicos que o H2S e soluveis em agua causam corrosao.

CO; - Abaixa o poder calorifico, propriedades anti-detonagao dos
motores;
- COrrosao.

Hidrocarbonetos - Corrosao em motores devido a combustéo.

NH3 - Corrosivo quando dissolvido em agua

Cl- - Corrosdo em motores de combustao

F- - Corrosdo em motores de combustao

Fonte: Adaptado de Ryckebosch (2011).
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O numero de plantas em operagao dotadas de sistema de purificacdo
(upgrading) para obter biometano, tanto para o autoconsumo como para
comercializacdo foram de 20 plantas em 2022, com capacidade total de 359,8
milhdes de Nm? por ano de biometano (Cibiogas, 2023).

3.2.6 Digestato

O digestato é o termo utilizado para se referir ao efluente resultante do
processo de biodigestdo e nao deve ser descartado diretamente em corpos d'agua
devido ao seu potencial poluente, podendo ser aplicado na agricultura, desde que
sejam respeitados os principios de equilibrio de nutrientes (Kunz, Higarashi e
Oliveira, 2005).

O digestato contém nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio,
gue auxiliam na recuperagao do solo, atuando como um biofertilizante, além de ser
barato se comparado com outros tipos de fertilizantes quimicos (Pivato et al., 2016).

O desenvolvimento do setor de biogas também implica no crescimento do
digestato resultante do processo de digestdo anaerdbia, como mencionado por
Pivato et al. (2016). O gerenciamento adequado do digestato representa um desafio
significativo para as industrias agropecuarias envolvidas na produgdo de biogas
(Veroneze et al., 2019).

A utilizagdo agricola do digestato € considerada uma pratica sustentavel,
pois promove a reciclagem de nutrientes, reintegrando material organico no solo e
reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais nao renovaveis (Kunz, Steinmetz
e Amaral, 2022). Para garantir a qualidade do biofertilizante, € essencial assegurar
0s niveis adequados de matéria organica, concentragcao de nutrientes, auséncia de
patégenos e metais pesados (Feam, 2015).

A qualidade e o potencial para uso na agricultura do digestato como
fertilizante é influenciado pela sua composi¢ao, pela variacdo dos residuos, tipo de
biodigestor, segregacédo dos nutrientes, eficiéncia dos sistemas de tratamento e a
quantidade de agua no digestato (Kunz, Steinmetz e Amaral, 2022).

O digestato pode ser utilizado como biofertilizante em culturas agricolas e
florestais, conforme recomendacgdes técnicas, sendo vedado o0 seu uso em

pastagens, hortalicas ou frutiferas (Nicoloso et al., 2022). A Figura 3 mostra o pivd
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utilizado para o langamento do digestato.

Figura 3 — Pivd para irrigacéo

Fonte: O autor (2023).

Para processos de Digestdao Anaerdbia (DA) que se utilizam substratos de
origem animal € imprescindivel a higienizacdo do digestato para eliminagéo de
microrganismos prejudiciais antes da aplicagdo no campo, sendo assim, a
Organizagdao Mundial da Saude (OMS) recomenda uma exposigao ao calor acima
de 50°C durante sete dias (Probiogas, 2016b).

Ademais, é importante o0 monitoramento da quantidade de digestato langado
no solo, devido ao desequilibrio da composigao quimica dos dejetos e a quantidade
de nutrientes que podem ser absorvidos pelas cultivares (Diesel, Miranda e
Perdomo, 2002). A Tabela 3 mostra a produgéao diaria de biogas e a produgao anual
de nutrientes presentes no digestato, de acordo com o numero de matrizes de

suinos, conforme estudo de Konzen (1983).
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Tabela 3 - Producgao diaria em relagao ao tamanho do plantel de suinos.

N° de matrizes Biodigestor Biogas N Total P20s K20

12 25 12 1.583 1.187 834
24 50 25 3.166 2.374 1.668
36 75 37 4749 3.562 2.503
60 125 62 7915 5936 4.171

Fonte: Adaptado de Konzen (1983). Quantidade anuais de N, P e K (kg/ano), quantidade de

biogas diaria (m?) e tamanho do biodigestor (m?3)

Para que o digestato seja comercializado como fertilizante, € crucial que
passe por uma caracterizacdo adequada, seja devidamente registrado, siga as
orientagdes dos manuais de calagem e adubacido de cada estado e atenda as
normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Borges,
2021).

3.3.7 Aplicagoes energéticas do biogas

O biogas possui diversas formas de utilizagdo para atender as demandas
locais, podendo ser empregado na produgédo de calor, geragao de eletricidade e

como combustivel para veiculos (Al Seadi et al., 2008).

No Durante os anos 90, no Brasil, 0 modelo predominante de aproveitamento
do biogas era a queima em “flare”, sem gerar energia, e a contabilizacdo dos

créditos de carbono (Lopes, 2002).

As principais formas de aplicagdo do biogas incluem a geracédo de calor, a
producdo de energia elétrica para consumo préprio ou venda do excedente, a
geragcao combinada de calor e energia e a substituicdo de combustivel em veiculos
(Hakawati, 2017). Podendo também ser utilizado como substituto do GLP (Dey e

Thonson, 2022). A Figura 4 mostra as possibilidades de utilizagao do biogas.
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Figura 4 — Utilizagao do biogas.
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Fonte: Adaptado de Al Seadi et al. (2008)

De acordo com Sun (2015), o biogas apresenta uma variedade de usos
potenciais, tais como a produgado direta de calor em fogbes e caldeiras, a ativagéo
de motores de combustdo interna para gerar eletricidade (motogeradores), o
emprego de turbinas e microturbinas a gas na geracdo de energia elétrica, a
combinagao de producéo de eletricidade e calor em sistemas Combinados de Calor
e Energia (CHP), a purificagdo do biogas para produzir biometano para ser injetado
em redes de gas natural, a utilizagdo como combustivel em veiculos e a aplicagao

em células de combustivel.

Iclei (2010) sugere que o biogas, através de tecnologias apropriadas, pode
ser utilizado para aquecimento, geragao de vapor, secagem de matérias, iluminagao

de vias e espagos publicos, além de geragéo de energia elétrica e movimentagéo.

Segundo Coelho et al. (2018), o biogas purificado para biometano pode ser
utilizado na produgdo de hidrogénio através do processo de reforma, mas esta
tecnologia ainda se encontra em fase de desenvolvimento, ndo estando pronta para

aplicacdo comercial.

A aplicagdo de biogas mais utilizada no Brasil € a produgcdo de energia
elétrica, com 86% do numero total de plantas em operagédo, consumindo cerca de
2,08 bilhdes de Nm?/ano, o que equivale a aproximadamente 72% do total de biogas
produzido no pais (Cibiogas, 2023). A Tabela 4 apresenta o numero de plantas de

biogas em operagéao e as respectivas aplicagdes.



Tabela 4 — Numero de plantas de biogas em operacéo.

Principal Agropecuaria Industria Saneamento Total
aplicacao

Elétrica 647 37 79 763
Mecénica 6 0 0 6
Térmica 29 63 4 96
Biometano 4 8 8 20
Total 686 108 91 885

Fonte: CIBIOGAS (2023)

A predominancia do uso para a producgao de eletricidade esta relacionada a
questdes financeiras e a limitada extensao da rede de gas natural no Brasil, o que

restringe a injecdo de biometano a determinadas areas (Coelho et al., 2018).
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4 TECNOLOGIAS USADAS NO STI DO BIOGAS

As tecnologias do Sistema Tecnoldgico de Inovacéo do biogas abrangem os
processos, maquinas e equipamentos especificos utilizados na producao,
armazenamento, purificagdo e aplicagao do biogas gerado por meio da digestao
anaerobica de matérias organicas, como residuos agricolas, dejetos animais,
efluentes industriais e residuos sélidos organicos (Al Seadi et al., 2008). Dentre as
tecnologias mais comuns estdo os biodigestores, os sistemas de tratamento e
purificagcdo do biogas, os motores de combustdo interna (MCI), os sistemas de
transporte de biogas e biometano, bem como as tecnologias de controle e
segurancga das plantas (Oliveira e Negro, 2019). Essas tecnologias desempenham
um papel fundamental no sucesso dos projetos de biogas, sendo essenciais para

garantir sua viabilidade (Probiogas, 2016a).

3.3 BIODIGESTOR

Os biodigestores sdo estruturas herméticas e impermeaveis onde sao
depositados substratos que passam por um processo de fermentacdo sem a
presenca de ar atmosférico por um determinado periodo (tempo de retencéo
hidraulica), resultando na biodigestdao, que gera biogas e digestato (Magalhaes,
1986). Os biodigestores anaerébios variam conforme o tipo de alimentagéo, método
de entrada dos substratos, concentracdo de sdélidos no reator e sistema de agitagao
(Kunz, Steinmetz e Amaral, 2022).

Os primeiros biodigestores instalados no Brasil nos anos 80 eram de modelos

chinés e indiano (Palhares, 2008).

As tecnologias de biodigestor mais utilizadas para o tratamento de efluentes
organicos agroindustriais s&o: Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC), Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR),
sendo que os Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC) sdo os mais populares (Feam,
2015). A Figura 5 mostra um biodigestor BLC.
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Figura 5 — Biodigestor BLC

Fonte: O autor (2023).

O biodigestor lagoa coberta de fluxo ascendente (LAFA), também conhecido
como BLC, biodigestor canadense, biodigestor de lona, biodigestor tubular ou
lagoas otimizadas € um dos mais empregados no meio rural brasileiro atualmente,
por sua facilidade na construgao e operagao, possuindo um baixo nivel tecnolégico
(Kunz, Steinmetz e Amara, 2022; Coelho et al., 2018; Feam, 2015).

Os biodigestores BLC necessitam de uma area de instalagdo consideravel,
possuem regime de alimentagdo semicontinua, elevado tempo de retencao
hidraulica (TRH) e, normalmente, ndo possuem sistema de aquecimento, tampouco

sistema de agitacao (Kunz, Steinmetz e Amaral, 2022).

O biodigestor BLC é um tanque escavado no solo em formato de tronco de
piramide invertido, impermeabilizado com geomembrana de policloreto de vinil
(PVC) ou de polietiieno de alta densidade (PEAD), com cobertura de mesmo
material ou de etileno-propileno-dieno (EPDM) (Feam, 2015). Coelho et al. (2018)
apontam que este tipo de biodigestor pode possuir uma caixa principal com
tubulagao para distribuir uniformemente o substrato no leito do biodigestor.

O biodigestor Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB, também conhecido
como Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), é caracterizado pelo fluxo
ascendente do efluente por uma manta de lodo até chegar ao topo do biodigestor
(Coelho et al., 2018). A Figura 6 mostra o biodigestor UASB.
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Figura 6: Biodigestor UASB

Fonte: O autor (2022).

Os reatores UASB sdo comumente feitos de aco inoxidavel, com alturas
variando de 4 a 12 metros, sendo a escolha do material e do local de instalagao
influenciada pelo tipo de substrato (Feam, 2015). O efluente entra pela base do
biodigestor e passa por uma manta microbiana de alta densidade que remove a
matéria organica (Kunz, Steinmetz e Amaral, 2022). Na parte superior é feita a

coleta o biogas gerado (Coelho et al., 2018).

O biodigestor do tipo CSTR é capaz de suportar altas cargas organicas
volumétricas, variando geralmente de 1 a 4 kgSV/m?3.d, com tempo de retencdo de
sélidos (TRS) equivalente ao tempo de reten¢do hidraulica (TRH), com um minimo
de 15 a 20 dias, se distinguindo pela presenca de um sistema de agitagao para
promover a homogeneizagao do substrato dentro do reator (Kunz, Steinmetz e

Amaral, 2022). A Figura 7 apresenta um digestor CSTR.
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Figura 7: Biodigestor CSTR

Fonte: O autor (2023)

O Dbiodigestor CSTR consiste em um tanque cilindrico posicionado
verticalmente, construido com materiais variados como concreto e aco, podendo ser
instalado acima do solo, parcialmente enterrado ou totalmente subterraneo (Feam,
2015). Este biodigestor tem um sistema de aquecimento e isolamento para manter a
temperatura do substrato (Mewri, 2019). Na parte superior, existe um sistema de
membrana dupla que é usada como gasdmetro, a membrana externa permanece

sempre inflada, devido a injecao de ar (Coelho et al., 2018).

Um tanque de pré-tratamento é essencial para homogeneizar a mistura do
substrato antes de sua entrada nos biodigestores CSTR, este tanque € equipado
com agitadores para promover a mistura do substrato, uma bomba para conduzi-lo
ao biodigestor e um sistema de pré-aquecimento para prevenir choques térmicos no

interior do biodigestor (Mewri, 2019).

A Figura 8 mostra uma vista em corte mostrando a estrutura de um
biodigestor CSTR.
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Figura 8: Estrutura do Biodigestor CSTR.

Fonte: Adaptado de Barchmann et al. (2016). 1. Membrana externa, 2. Membrana interna, 3. Sistema
suporte, 4. Controle de pressao, 5. Sistema medigao de nivel hidrostatico, 6. Ventilador suporte, 7.
Agitador de homogeneizagéo.

Na producédo de biogas, através de substratos oriundos de abatedouros e
frigorificos, geralmente sdo utilizados biodigestores do tipo CSTR ou BLC, estes
substratos possuem elevados teores de proteinas e lipidios com tendéncia de
flotagdo do lodo, formagao de escuma e inibigdo do processo metanogénico, devido
a reduzida taxa de hidrolise (Feam, 2015).

3.4 SISTEMA DE PURIFICAGAO E TRATAMENTO DO BIOGAS

As tecnologias de limpeza e purificagdo do biogas sdo essenciais para
garantir a qualidade e seguranga do biogas, removendo elementos como agua,
enxofre, siloxanos e didxido de carbono, mantendo o padrédo de qualidade
necessario para cada aplicagao (Oliveira e Negro, 2019).

Existem varios métodos conhecidos para remover contaminantes do biogas,
entre eles estdo: separagcdo por membrana, adsorcao fisica, adsorcao quimica,
adsorgao por oscilagao de pressao (PSA), lavagem com agua pressurizada (PWS),
separagao criogénica, quimioautotréfica, fotoautotrdfica, hibrida gotejamento e

micro aeragao (Upadhyay et al. (2022).
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Para considerado biometano o biogas além de passar pelo processo de
limpeza deve passar pelo processo de purificagdo (upgrading) que se refere ao
aumento do valor do poder calorifico do biogas pela remogdo de CO:2e outros
contaminantes, aumentando assim o valor geral do biogas (Coelho et al., 2018;
Ahmed et al., 2021).

Os custos de um sistema de purificagdo do biogas para biometano tem
relagdo com a capacidade instalada e composicdo do biogas, sendo que estes
custos estdo relacionados com a instalagao, operagcao e manutengao do sistema (Al
Seadi, 2008). A Figura 9 mostra o sistema de tratamento de biogas implantado na

unidade da Frimesa em Medianeira-PR.

Figura 9: Sistema de purificagéo.

\
)

Fonte: O autor (2023).

3.5 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A BIOGAS

Existem dois tipos de motores de combustdo interna para utilizagdo com
biogas, os motores do ciclo Otto que possuem uma manuten¢ado mais barata, mas

um investimento inicial maior e os motores a biocombustiveis, que requerem um
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investimento inicial menor, mas tem manutencdo mais cara e consomem 6leo para
ignicao (Feam, 2015).

O biometano funciona de maneira similar ao gas natural veicular (GNV)
existindo varias formas de utilizagdo: motor a gas biometano especifico; motor
bicombustivel de biometano; motor a gas com dois combustiveis; motor
tricombustivel; motor com injegcéo direta de alta pressao (HPDI); conversao de motor
comum (Otto ou Diesel) para utilizagdo do biometano (Probiogas, 2016a).

Os motores a gas de ciclo Otto é a utilizagdo mais comum, trabalham com
mistura pobre a fim de minimizar as emissdes de mondxido de carbono, requerendo
biogas com no minimo 45% de metano (Al Seadi et al., 2008). A Figura 10 mostra

um motor de combust&o interna que utiliza o biogas como combustivel.

Figura 10 — Unidade geradora com motor de combustao interna.

Fonte: o autor (2021).

Existem também os motores bicombustiveis também conhecidos como Pilot
ljection Engine ou Pilot Injection Natural Gas Engine, sdo baseados no principio do
motor diesel, onde o biogas passa por uma camera de injegao e € inflamado pelo
oleo de ignicdo, normalmente 10% de oleo diesel é injetado e queimado nesse

processo (Al Seadi et al., 2008). Esses motores funcionam pelo principio dos



motores a diesel e operam com a mistura de éleo e gas (Probiogas, 2015a).

3.6 BIOMETANO COMO SUBSTITUTO DO GN

O biometano tem propriedades semelhantes as do GN podendo ter as mesmas
aplicagdes, inclusive como gas GNV, sendo tecnicamente viavel seu uso em
veiculos equipados com motores de combustdo interna projetados ou adaptados
para receber o GNV, podendo ser distribuido em postos de abastecimento através
de gasodutos (rede de gas) ou caminhdo (comprimido ou liquefeito) (Takman e
Andersson-Skold, 2021). Para ser utilizado como combustivel o biometano presisa
ser odorizado e pressurizado até cerca de 200 bar (Rafiee et al., 2020).

Para injecdo do biogas purificado (upgrading), com caracteristicas de
biometano na rede de gas natural — GN ou utilizagdo e comercializagdo como GNV,
devem ser observadas as regulamentacgdes estabelecidas pelo Ministério de Minas
e Energia (MME) e pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (Probiogas, 2016b).

Apesar dos beneficios potenciais, o uso atual de biogas no setor de transporte &
baixo em comparagédo com o seu potencial tedérico (Borjesson e Ahigren, 2012). A
Suécia € um exemplo na utilizagdo do biometano em aplicagées de transporte, em
2021 a Suécia possuia uma das maiores frotas de veiculos movidos a biometano do
mundo, com mais de 50.000 veiculos em circulacdo e uma das maiores redes de
abastecimento de biogas, com mais de 200 estagbes de abastecimento em todo o
pais (IEA, 2022).

Em 2022, foram registradas um total de 20 plantas que fazem uso principal do
biogas com sistemas de purificagdo para a obtengdo de biometano para
autoconsumo e/ou comercializagdo, a capacidade total de produgao foi de 359,8
milhdes de Nm? por ano de biometano (Cibiogas, 2023). A Figura 11 mostra um

caminhdao movido a biometano.
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Figura 11 — Caminh&o movido a biometano.

Fonte: o autor (2023).

3.7 SEGURANCA E PREVENGAO DE RISCOS EM PLANTAS DE BIOGAS

A seguranca desempenha um papel crucial na operagado sustentavel das
plantas de biogas, sendo fundamental implementar medidas de protegcdo para
mitigar os riscos tanto para as pessoas quanto para o meio ambiente (Bontempo et
al., 2016). Sendo essencial devido a manipulagdo de substancias inflamaveis e
potencialmente perigosas nesses locais (Coelho et al., 2018).

Para uma analise técnica e econémica abrangente de uma planta de biogas,
€ imperativo ndo apenas avaliar o potencial de geragao, o processo, a demanda de
energia, a tecnologia empregada e o investimento requerido, mas também
considerar cuidadosamente a seguranga operacional e os potenciais riscos
associados a sua operagao no ambiente circundante (Iclei, 2010).

Segundo Moreno e Cozzani (2015) a industria de biogas vem demonstrando
um crescimento rapido em todo mundo nos ultimos anos e isso vem acarretando um
aumento no numero de acidentes envolvendo atividades de produgdo e uso do
biogas. A producdo de biogas em escala industrial é relativamente recente e existe
uma caréncia na disseminagao da cultura de seguranca desta atividade (Travnicek e
Kotek, 2015).
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O biogas é tido como uma mistura de gases e consiste principalmente de
metano (CHa4), didxido de carbono (COz2), baixos niveis de sulfeto de hidrogénio ou
gas sulfidrico (H2S), aménia (NHs3) e outros gases (Tabatabaei et al. 2020). Na
Figura 12 é apresentada uma visdo geral de um digestor para biogas e os principais

riscos.

Figura 12: Visao geral de um digestor de biogas.

;

. N e AN s A\
perigosas explosio mecinico elétricos incéndio

Fonte: adaptado de Bontempo (2016).

Na Figura 12 pode-se observar: 1- alimentador; 2- estagdo de dosagem de
auxiliares de processamento; 3- ligagdo equipotencial; 4- abertura de acesso; 5-
valvula de corte; 6- valvula de retorno; 7- injegdo de ar para dessulfurizarao
biolodgica; 8- armazenamento de biogas; 9- digestor; 10- janela de inspecado; 11-
monitor de baixa pressao; 12- protecdo contra sobrepressao; 13- valvula de alivio;
14- purgador de condensado; 15- valvula de corte; 16- valvula corta chamas; 17-
flare (queimador) (Bontempo, 2016).

O biogas possui um alto grau de periculosidade que envolve aspectos
inflamabilidade e toxicologicos que podem afetar a seguranga da operagdo, saude
dos operadores e das comunidades do entorno (Schroeder, Schalau e Molnarme,
2014). Em seu estudo, Moreno et al. (2016) relata que a maioria dos acidentes

envolvendo instalagdes de biogas estéo relacionadas com explosdes (40%), escape
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de gases (29%) e acesso a espacos confinados (25%). Para reduzir os riscos de
acidentes, evitando danos a propriedades e perdas de vidas pode-se utilizar
ferramentas para avaliar os riscos das operagdes envolvendo o biogas (Travnicek e
Kotek, 2015).

Por definicao risco é a condicdo que potencializa a chance de um evento
danoso ocorrer (acidente) (Pegatin, 2020). A NBR ISO 31.000 define fonte de risco
como o elemento que, individualmente ou combinado, tem potencial intrinseco para
dar origem ao risco (Rossete, 2015). A ABNT NBR 18.801 especifica os requisitos
de um Sistema de Gestdo de Seguranga e Saude no Trabalho (SGSST) que
permitem que uma organizagao controle os respectivos riscos da Seguranga e
Saude no Trabalho (SST). O fator de risco deve ser identificado, mensurado e
eliminado, ou ao menos, controlado (Pegatin, 2020). Muitos acidentes ocorrem
devido ao desconhecimento dos riscos que envolvem as atividades (Scaldelai,
2012). A Tabela 5 apresenta as propriedades de varios gases e 0s compara com o
biogas.

Tabela 5 — Comparativo com biogas 60% com outros gases.

Gas Biogas GN Metano
Poder calorifico (kWh/m3) 6 10 10
Densidade especifica (kg/m3) 0,9 1,51 0,55
Temperatura de igni¢ao (°C) 700 650 595
Faixa explosive (% v/v) 6-22 4,4-15 4,4-16,5
Requisito tedrico de ar (m3/m3) 57 9,5 9,5

Fonte: Bontempo (2016)

No caso de risco de explosdo deve-se entender que apesar do biogas ser
uma mistura gasosa inflamavel a explosao do biogas depende da combinagao de
uma mistura explosiva (metano e oxigénio dentro do limite de explosividade) e o
contato com uma fonte de ignicado (Feam, 2015).

Quando a concentracédo de biogas (60%) esta entre 6% e 22% v/v, ha um
risco significativo de explosdo na presenga de uma fonte de ignicdo (Bontempo,
2016).

Os acidentes relacionados a explosées em uma instalagdo de biogas sao
principalmente causados por falhas na operagao de manutengdo e no projeto da
planta (Moreno et al., 2016). A norma ABNT NBR 14725 traz informacdes sobre
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segurancga, aspectos gerais sobre Sistema Globalmente Harmonizado (GHS),
classificagao, e rotulagem de produtos quimicos. Segundo o Sistema Globalmente
Harmonizado (GHS) o biogas é descrito como um gas extremamente inflamavel e
como tal, deve ser mantido afastado do calor, superficies quentes, faiscas e outras
fontes de igni¢ao (Bontempo, 2016).

Em uma planta de biogas, preliminarmente deve-se analisar o grau de risco e
desenvolver um projeto de classificagdo de area assim, as areas com possibilidade
de formagao de zonas explosivas poderao ser identificadas (Feam, 2015). A Figura

13 mostra o desenho em corte de um biodigestor e as zonas tipicas.

Figura 13: Vista em corte da classificacdo de area de um biodigestor.

Fonte: Feam (2015).

A NBR IEC 60079-10-1/2022 orienta a classificacdo de areas onde existe a
probabilidade de presenca de uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis. A
classificagdo das zonas de riscos se da relacionando a frequéncia de ocorréncia e a
duracéo da formagao de atmosfera explosiva (Zona 0, Zona 1, Zona 2 e areas nao
classificadas) e, € influenciada pelo grau da fonte de risco e pela ventilacdo (Rietow
et al., 2017).

A NR10 aponta a obrigatoriedade de um estudo prévio de classificagdo de
areas, em ambientes com potencialidade de ocorréncia de atmosfera explosiva
(MTP, 2019). A ABNT NBR IEC 60079-10-1/2020 trata de atmosferas explosivas e

classificagao de areas, fornece orientagdes para a avalicdo de riscos de exploséo, ja
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a norma ABNT NBR ISO/IEC 80079-20-1/2020 apresenta valores tabulados para
substancias inflamaveis. Estas normas fornecem informagdes técnicas para o
estudo da classificagdo de areas. A Figura 14 apresenta um fluxograma para auxiliar
na classificagao do grau de risco.

Figura 14: Fluxograma de classificacdo de grau de risco.

Ponto, local ou equipamento E fonte, transporte, manobra, queima ou Sim Pode formar ambiente sujeito a uma
da planta de biogas armazenamento de biogas ? atmosfera explosiva?
Néo Méo Sim
‘ MN&o é fonte de nisco E fonte de risco

Tanto em operacdo regular quanto em Tanto em operacdo regular quanto em Tanto em operacdo regular quanto em

manutencdo, possui iberacio continua | Np | manutenc&o, possui liberacdo esperada | Nio manutencio, a liberacdo ndo é
de biogas ou que é esperada para de biogas, periodicamente esperada para oCOITEr e, Caso 0corma, é

ocormrrer frequentemente ? ou ocasionalmente ? somente de forma pouco frequente ?

l Sim l Sim l Sim
Grau Grau Grau
continuo primario secundano

Fonte: adaptado de Rietow et al. (2017).

Se o biogas for inalado em concentragéo suficientemente alta, pode resultar
em asfixia ou envenenamento e até mesmo a morte, especialmente com a presenca
de sulfeto de hidrogénio (H2S) em biogas nao dessulfurizado, que pode ser
extremamente téxico (Al Seadi et al., 2008). Ja na exposigdo ou manipulacao do
biogas o operador pode ter contato com o metano (CH4) e o didxido de carbono
(CO2) que sao classificados como asfixiantes (Scaldelai, 2012). Na NR15, Quadro n°
1 o metano (CH4) consta como "asfixiante simples" determinando a concentragéo
minima de 18% em volume de oxigénio no ambiente, ja o didxido de carbono (COz2)
nao pode ultrapassar 3.900 ppm, com exposi¢ao de até 48 h/semana (MTE, 2019).

A aménia (NHs) é um gas incolor e irritante (CETESB, 2020). A intoxicagéo
por NH3 pode causar nausea, vOomitos e inchagdo nos labios, boca e laringe, em
contato com a pele necrose dos tecidos e profundas queimaduras, em contato com
os olhos resulta em lacrimejagdo, conjuntivites, irritagdo na coérnea e cegueira
temporaria ou permanente (Fiocruz, 2022).

O didéxido de carbono (CO2) € um gas incolor, com odor ligeiramente azedo
(Bontempo, 2016). Nos casos de intoxicagao por CO2 os sintomas, dependendo dos

niveis de concentragdo, podem ser: sintomas de asfixia, sonoléncia, vertigem, dor
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de cabeca, nausea, vdmito, perda da consciéncia, insuficiéncia circulatoria, coma e
morte (White Martins, 2001).

O gas sulfidrico (H2S) é um gas altamente toxico, irritante, incolor, com odor
de ovos podres (Bontempo, 2016). A intoxicagdo por H2S, dependendo dos niveis
de concentragao, pode apresentar: irritacdo nos olhos, conjuntivite, fraqueza, dor de
cabeca, nausea, vOmito, alucinagdes, amnésia, sonoléncia, fraqueza, convulsdes e
até a morte (Lins et al., 2005).

O metano (CH4) é um gas incolor e inodoro (Bontempo, 2016). A exposigao
ao CH4 pode acarretar desde vertigem, sonoléncia, danos ao sistema nervoso
central, inconsciéncia, anestesia, perda da consciéncia, asfixia até parada cardiaca
(CETESB, 2020).

Na operagao de plantas de biogas os funcionarios podem entrar em contato
com agentes biolégicos por meio de substratos, digestatos ou condensados
(Bontempo, 2016). O manuseio de residuos de fontes animais e humanas, que sao
empregados como insumos na digestdo anaerdbia, pode conter uma variedade de
microrganismos patogénicos, representando um potencial risco bioldégico para os
operadores envolvidos no processo (Al Seadi et al., 2008).

A NR 25 em seu item 25.3.1 menciona que os residuos liquidos ou solidos
produzidos por processos e operacdes industriais devem ser adequadamente
coletados, acondicionados, armazenados, transportados, tratados e encaminhados
a adequada disposicao final pela empresa (MTE, 2022).

Para mitigar os efeitos dos riscos biolégicos deve-se evitar a introdugao de
patégenos no processo de Digestdo Anaerdbia (DA), realizar a sanitizagdo prévia
dos substratos para redugéo de patégenos, controlar o tempo de retengao hidraulica
(TRH), o PH e a temperatura adequada para o processo de DA (Al Seadi et al.,
2008).

Além dos potenciais riscos de explosdo, exposicdo a agentes bioldgicos,
intoxicagao e asfixia, ha outros riscos ambientais a serem considerados dentro da
planta de biogas, como riscos elétricos e mecanicos que podem ocorrer na
operacdo e manutencdo de maquinas e equipamentos (Bontempo, 2016). Uma
estratégia para a redugao dos riscos aos funcionarios € fornecer treinamento e
equipamento de protecéo individual (EPI), além de implementar protocolos rigorosos
de higiene, programa de vacinagdo adequada, além de monitorar a saude dos
funcionarios (Al Seadl et al., 2008).
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Muitas das normas (NBRs) adotas atualmente no Brasil sobre plantas de
biogas referem-se ao gas natural e a gases combustiveis, além das normas
referentes a residuos, instalagbes elétricas, descargas atmosféricas, tubulagdes,
classificacdo de areas, identificagdo de substancias quimicas, emissdes
atmosféricas, entre outras (Feam, 2015). A NR1 prevé que todas as empresas que
admitam empregados no regime da Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT) tém
por obrigacéo desenvolverem o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), com
0 objetivo da melhoria das condi¢gbes de exposigao do trabalhador, garantindo um
ambiente de trabalho seguro e saudavel (MTE, 2020).

Para plantas de biogas e biometano em escala industrial, com multiplos
equipamento conectados e sofisticas malhas de controle automatico € recomendado
o uso de ferramentas de anadlise de perigos de processo como a HAZOP (Severi et
al., 2022).
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4 BARREIRAS A DIFUSAO DO STI DO BIOGAS

As fungdes desempenhadas por um STl tém um impacto direto no progresso,
na disseminagdo e na aceitagdo de novas tecnologias, influenciando, por
conseguinte, o desempenho global do sistema de inovagao (Nevzorova e Karakaya,
2019). No entanto, diversos desafios e entraves podem surgir, dificultando a
efetivacdo dessas fungdes, os quais sdo comumente identificados como barreiras
(Shane, Gheewala e Kasali, 2015). Essas barreiras que se apresentam no contexto
do desenvolvimento de um STI podem ser interpretadas como a restricdo para a
realizagcdo de determinadas atividades ou fungbes em circunstancias especificas,
demandando a superacdo de resisténcias adicionais para sua concretizagao
(Sekula, 2005).

Os desafios enfrentados no progresso das energias renovaveis sao
geralmente intricados e frequentemente interdependentes, onde questdes técnicas
podem estar relacionadas a obstaculos de infraestrutura, como a integracao a rede
elétrica. Da mesma forma, as dificuldades econdmicas, como a falta de estimulos
financeiros, podem estar interligadas a questbes regulatérias e administrativas
(Maller, Brown e Olz, 2011).

As barreiras a propagagao do STl do biogas variam conforme a area de
aplicagdo, o tipo de substrato, o potencial dos recursos naturais, a escala, a
maturidade tecnoldégica e de mercado, e também variam de pais para pais (Mittal,
Ahlgren e Shukla, 2018).

Alguns estudos buscaram identificar as barreiras de disseminagédo do STI do
biogas em diferentes paises, por exemplo: Bednarek, Klepacka e Siudek (2023),
Wakeel et al. (2023), Hasan et al. (2022), Nevzorova e Karakaya (2019), Bossner et
al. (2019), Mittal, Ahlgren e Shukla (2018), Shane, Gheewala e Kasali (2015), Shen
et al. (2015), contemplaram diferentes economias em diferentes escalas.

As barreiras que surgem no desenvolvimento das energias renovaveis sao
tipicamente complexas e frequentemente interligadas, de modo que desafios
técnicos relacionados a infraestrutura podem estar conectados a integragao na rede
elétrica. Da mesma forma, questdes econdmicas, como a caréncia de estimulos
financeiros, podem estar interligadas a obstaculos regulatérios, administrativos ou
politicos (Maller, Brown e Olz, 2011). A Figura 15 mostra a interligagéo das barreiras

de desenvolvimento de energias renovaveis.
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Figura 15 — Tipos de barreiras para o desenvolvimento de energias renovaveis.
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Fonte: Adaptado de Miiller; Brown; Olz (2011).

Conforme apontado por Shen et al. (2015), as barreiras que surgem no
avango do biogas podem ser divididas em categorias que englobam aspectos
econdmicos, técnicos, sociais e regulatérios. Por sua vez, Mukeshimana et al.
(2020) propuseram uma organizagao baseada em padrées comuns identificados na
literatura, agrupando os desafios em tépicos como questdes financeiras, técnicas,
sociais, politicas e institucionais. Enquanto alguns autores abordam as barreiras
sem uma classificagdo explicita. E viavel categoriza-las de acordo com os temas
previamente estabelecidos por outros pesquisadores. O Quadro 4 mostra varios

autores que estudaram o tema e as categorias das barreiras estudadas.



Quadro 4 — Amostra dos estudos das barreiras do STI do biogas

Autor Barreiras (categorias)

Bednarek, Klepacka e Siudek (2023) Financeiras, técnicas, politicas e sociais.

Wakeel et al. (2023) Financeiras, técnicas, informacéao e

institucionais.

Hasan et al. (2022) Financeiras, sociais, técnicas, politicas e

institucionais.

Pryshliak (2019) Financeiras, técnicas, informagéao e
politicas.
Bossner et al. (2019) Politicas e institucionais, técnicas,

informacao e capacitagao.

Mittal, Ahlgren e Shukla (2018) Sociais e culturais, financeiras, técnicas,

informac&o, mercado e politicas.

Shane, Gheewala e Kasali (2015) Financeiras, técnicas, informacao,

politicas e institucionais.

Nevzorova e Karakaya (2020) Politicas, financeiras e informacao.

Bednarek, Klepacka e Siudek (2023) Financeiras, técnicas, sociais e politicas e

institucionais.

Moraes, Zaiat e Bonomi (2015) Técnicas, politicas e sociais, institucionais

e de pesquisa.

Shen et al. (2015) Técnicas, sociais, regulatorias,

econdmicas e financeiras.

Adams et al. (2011) Técnicas, financeiras, politicas, sociais e
ambientais.
Lantz et al. (2007) Financeiras, sociais e politicas.
Wankeel et al. (2023) Técnicas, financeiras e institucionais.
Mukeshimana et al. (2020) Financeiras, técnicas, sécias, politicas e

institucionais.

Kanda et al. (2022) Politicas e institucionais
Silva, Cunha e Santos (2023) Politicas e institucionais
Oliveira e Negro (2019) Financeiras, técnicas, institucionais,

informacgéo, politicas e sociais.

Fonte: o autor.
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4.1 BARREIRAS INSTITUCIONAIS NO STI DO BIOGAS

Os desafios institucionais representam obstaculos originados nas estruturas
organizacionais, politicas e regulatérias que dificultam o avango do STIBB (Oliveira
e Negro, 2019). Essas barreiras estdo relacionadas a caréncia de suporte
institucional, falta de coordenagdo entre agéncias governamentais e setores
privados, bem como a necessidade de confianga e compartiihamento de
informagdes no desenvolvimento, pesquisa e implementagdo da tecnologia de
biomassa (Wakeel et al., 2023). A falta de alinhamento nas decisbes entre as
instituicbes e a indefinigho das responsabilidades e fungbes das entidades
territoriais podem restringir o progresso e a eficacia do desenvolvimento (Sekula,
2005).

Os desafios de natureza institucional podem envolver a inexisténcia de
legislacdo propria, a inadequagdo dos incentivos governamentais, entraves
burocraticos, a escassez de habilidades técnicas e a falta de colaboracdes
estratégicas entre entidades publicas e privadas (Probiogas, 2016). Apesar dos
esforgos de intercambio de conhecimento promovidos por organizagbes e 6rgaos
governamentais de alto nivel, Oliveira e Negro (2019) destacam que as questbes
especificas do biogas foram predominantemente abordadas por 6rgaos estaduais.

Uma das barreiras mais relevantes para a produgéo de biogas no STIBB ¢ a

falta de colaboracgéo entre os produtores geradores de biomassa (Obal et al., 2023).

4.1.1 Possiveis solugcdes para as barreiras institucionais para o STIBB

De acordo com Kanda et al. (2022), sdo sugeridas algumas medidas para
superar os obstaculos institucionais, tais como:

- Implementar sistemas de governanca eficientes e devidamente alinhados
entre os diversos niveis de administracdo (federal, estadual e municipal) para
assegurar uma abordagem integrada e consistente na elaboragdo e implementacao
de politicas relacionadas ao biogas;

- Promover a competicdo no mercado de fertilizantes, com o objetivo de
reduzir a hegemonia de grandes empresas e incentivar a diversificacdo de
fornecedores, o que pode contribuir para relagées mais equilibradas e justas.

Oliveira e Negro (2019) ressaltam a importancia da organizagdo dos atores
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do setor de biogas no Brasil para alcangar avangos institucionais em nivel nacional.
Segundo Obal et al. (2023), o estabelecimento de parcerias estratégicas para a
producdo de bioenergia, especialmente o biogas, apresenta diversas vantagens,
como auxiliar os produtores na destinagcdo adequada de residuos, promover a
instalagado de biodigestores, facilitar a integragao de propriedades com diferentes
potenciais de biomassa e otimizar os custos operacionais. Coelho et al. (2018)
propdem a criagdo de centrais regionais para viabilizar projetos de biogas em areas
onde a geragao de residuos organicos € dispersa.

4.2 BARREIRAS POLITICAS NO STI DO BIOGAS

Niskanen e Magnusson (2021) ressaltam que os STIs do Biogas sao
sistemas sociotécnicos nos quais fatores politicos, sociais, institucionais e técnicos
desempenham um papel crucial em sua disseminagdo. Silva, Cunha e Santos
(2023) enfatizam a importancia das decisbes politicas como obstaculos ao
desenvolvimento do biogas, enquanto Nevzorova e Karakaya (2020) destacam que
0 apoio governamental é vital para a introdugao e aceitagéo do biogas no mercado,
sendo uma parte significativa desse apoio proveniente de decisdes politicas.

O STI do biogas € um sistema sociotécnico complexo com multiplas camadas
de estrutura politica envolvendo setores como gestdo de residuos, energia,
transporte, agricultura e saneamento (Kanda et al., 2022). Essa influéncia politica,
manifestada por meio de subsidios, isengbes fiscais e regulamentagdes, tem um
impacto significativo na adogao e utilizacao de energias renovaveis, incluindo o
biogas (Dahlgren; Kanda; Anderberg, 2019). Além disso, o sistema politico nacional
e regional do STl do biogas é moldado por metas e objetivos mais amplos das
politicas de energia renovavel (IEA, 2023), sendo que as politicas relacionadas ao
biogas sado dindmicas e passiveis de implementacéo, interrup¢do, retomada e

modificagao ao longo do tempo (Kanda et al., 2022).
4.2.1 Possiveis solugoes para as barreiras politicas
Gustafsson e Anderberg (2021) enfatizam a necessidade de politicas

coerentes, estaveis e continuas para garantir sua eficacia em setores que

demandam investimentos de longo prazo significativos. Nevzorova e Kutcherov
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(2019) propdem a criagao de plataformas de colaboragédo entre os diversos atores
envolvidos, visando facilitar a interagao e resolver questdées como a falta de apoio
politico, a necessidade de diretrizes claras e o suporte a industria de biogas.
Salomon e Lora (2009) discutem os obstaculos enfrentados por pequenos
produtores na comercializagdo de créditos de carbono e sugerem que uma politica
que promova esse comércio poderia aprimorar a viabilidade financeira dos projetos
de biogas desses produtores rurais.

Kanda et al. (2022) recomendam a elaboragao de politicas especificas para o
setor de biogas em esferas federal, estadual e municipal, com o propédsito de
estimular a produgao, distribuicdo e uso sustentavel do biogas e seus derivados
como forma de superar os desafios politicos do STIBB. Por outro lado, Coelho et al.
(2018) sugerem a implementacdo de politicas de estimulo para iniciativas de

produgao centralizada de biogas.

4.2.2 Politicas de incentivo ao STIBB

No contexto brasileiro, apesar da presenga de uma estrutura de governanga
federal robusta, as disparidades socioeconémicas entre os estados resultam em
variagdes significativas no progresso do STIBB (Kanda et al., 2022).

As politicas relacionadas a bioenergia, que englobam setores como energia,
economia, agricultura e meio ambiente, s&o de natureza complexa e
interconectada, demandando uma abordagem coesa e consistente para garantir a
eficacia de suas aplicagdes (Gustafsson e Anderberg, 2021).

O governo federal brasileiro implementou diversas medidas para impulsionar
o desenvolvimento do STIBB, incluindo a promulgagdo de leis de conservagao
ambiental, como a Lei n° 12.305/2010, que estabeleceu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, e a Lei n° 9.888/2019, que definiu metas anuais de reducao de
emissoes de GEEs na comercializagao de combustiveis. Além disso, as resolucdes
do CONAMA, como a de n° 001/1986, que trata dos critérios para avaliagao de
impacto ambiental, e a de n° 237/1997, relacionada a descentralizagdo da Politica
Nacional do Meio Ambiente, desempenham um papel crucial no estimulo ao avango
do setor de biogas e biometano.

No cenario nacional, a principal aplicagdo do biogas é na geragdo de
eletricidade, especialmente por meio da geragéo distribuida, onde a maioria das
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usinas esta interligada a rede elétrica por meio de esquemas de compensagao.
Essa abordagem permite aos consumidores gerar eletricidade e receber
compensagao pelo excedente de energia que injetam na rede, sendo denominados
prossumidores (Kanda et al., 2022).

A regulamentagcdo da comercializagdo e autorizagbes para geragao de
energia elétrica foi estabelecida pelo decreto n° 5.163/2004, que instituiu o
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL). No ACL, os autoprodutores, que geram energia para consumo proprio, tém a

possibilidade de vender o excedente, desde que devidamente autorizados.

A Lei 10.848/2004 definiu os padrdes de contratagdo (ACR e ACL) e a forma
de comercializagdo de energia elétrica por meio de leildes de energia, além de
estabelecer os limites para os repasses dos custos de aquisicdo de energia elétrica
aos consumidores finais.

(...) Art. 2° -B Na contratagdo da geracgao prevista na alinea a do
inciso Il do § 8° do art. 2° desta Lei, para fins de repasse de custo
devem ser observados os Valores Anuais de Referéncia Especificos
(VRES) definidos pelo Ministério de Minas e Energia (...) (Brasil,
2004, p. 2).

A Lei 12.490/2011 foi responsavel por fomentar a producdo de energia
elétrica, fortalecendo a competitividade nacional em biocombustiveis, incentivando
a pesquisa em fontes renovaveis de energia e visando a mitigagao das emissdes de
GEEs.

Ja a Portaria MME 465/2019 definiu o limite de carga para a contratagéo de
energia pelos consumidores no ambiente de Contratagao Livre (ACL). A partir de
janeiro de 2023, todas as unidades consumidoras com demanda igual ou superior a
500 kW foram incluidas no ambiente ACL, permitindo a escolha da aquisicdo de
energia elétrica de qualquer concessionario, permissionario ou produtor de energia

elétrica autorizado pelo SIN.

(...) § 5° A partir de 1° de janeiro de 2023, os consumidores com
carga igual ou superior a 500 kW, atendidos em qualquer tenséo,
poderdo optar pela compra de energia elétrica a qualquer
concessionario, permissionario ou autorizado de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional (...) (MME, 2019, p.5).

A Resolugdo Normativa n° 1.000/2021, em seu artigo 109, aborda a questao
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da cobranca da tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD Fio B) relacionada a
geracao distribuida (GD). Destaca que os custos de obras destinadas ao reforgo ou
melhoria da rede para atender a um conjunto de projetos de GD podem ser
repassados aos consumidores.

(...) TUSD Fio B rr = a parcela da TUSD no posto tarifario fora de
ponta, composta pelos custos regulatérios decorrentes do uso dos
ativos da distribuidora, que remunera o investimento, o custo de
operagdo e manutengao e a depreciagdo dos ativos, em Reais por
quilowatt (R$/kW) (...) (Aneel, 2021, p.1).

A Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, introduziu o novo arcabouco legal
para a microgeragéo e minigeragao distribuida, trazendo atualizagdes significativas
para a legislagao que rege a geracgao distribuida (GD). Dentro desse contexto, foi
reintroduzido o mecanismo de compensacgao de energia elétrica (SCEE), no qual o
excedente de energia ativa gerado por um consumidor-gerador autorizado é
injetado na rede da distribuidora local. Posteriormente, essa energia excedente &
compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou registrada como crédito
de energia, podendo ser utilizado na mesma unidade geradora em horarios
distintos ou em outras unidades consumidoras dentro da area de concessao da
mesma distribuidora.

(...) VI - crédito de energia elétrica: excedente de energia elétrica
nao compensado por unidade consumidora participante do SCEE no
ciclo de faturamento em que foi gerado, que sera registrado e
alocado para uso em ciclos de faturamento subsequentes, ou
vendido para a concessionaria ou permissionaria em que esta
conectada a central consumidora-geradora (...) (Brasil, 2022, p. 2).

Além de redefinir as modalidades permitidas pelo Sistema de Compensagao
de Energia Elétrica (SCEE).

(...) I — autoconsumo local: modalidade de microgeragdo ou
minigeragao distribuida eletricamente junto a carga, participante do
Sistema de Compensacgédo de Energia Elétrica (SCEE), no qual o
excedente de energia elétrica gerado por unidade consumidora de
titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, é
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora; Il —
autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa juridica,
incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade
consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida, com
atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma
distribuidora; 1l — consércio de consumidores de energia elétrica:
reunido de pessoas fisicas e/ou juridicas consumidoras de energia
elétrica instituido para a geragdo de energia destinada a consumo
préprio, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela
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mesma distribuidora; (...) VII - empreendimento com multiplas
unidades consumidoras: conjunto de unidades consumidoras
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades
contiguas, sem separacao por vias publicas, passagem aérea ou
subterrdnea ou por propriedades de terceiros nao integrantes do
empreendimento, em que as instalagcbes para atendimento das
areas de uso comum, por meio das quais se conecta a microgeragao
ou minigeragéo distribuida, constituam uma unidade consumidora
distinta, com a utilizagéo da energia elétrica de forma independente,
de responsabilidade do condominio, da administragdo ou do
proprietario do empreendimento; (...) X - geragao compartilhada:
modalidade caracterizada pela reunidao de consumidores, por meio
de consorcio, cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio ou
qualquer outra forma de associagdo civil, instituida para esse fim,
composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeragdo distribuida, com
atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma
distribuidora; (...) (Brasil, 2022, p.2 ).

No contexto brasileiro, as politicas relacionadas ao biometano estao
fortemente ligadas a utilizacdo do gas encanado, que tem aplicagbes ndo apenas
no transporte, mas também em setores industriais e residenciais (Kanda et al.,
2022).

O governo federal implementou legislagcbes para regular o setor de gas, com
o intuito de promover a transparéncia nas normas que regem a produgao,
transporte, comercializagédo e uso de biogas e biometano. A criacdo da Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) por meio do decreto n° 2.455/1998 como orgao
regulador e fiscalizador exemplifica esse esforgo (Brasil, 1998).

Para a inje¢cao de biogas purificado como biometano na rede de gas natural
ou sua utilizagdo como GNV, é necessario aderir as regulamenta¢des do MME e da
ANP (Feam, 2015). Dentre as resolugdes pertinentes, destaca-se a resolugdo ANP
n° 8/2015 que define o biometano como combustivel, a resolugdo ANP n° 685/2017
que altera as especificacdes do biometano, a resolucdo ANP n° 886/2022 que
aborda as especificagbes do biometano a ser misturado ao gas natural proveniente
de ETE e de RSU em aterros sanitarios, e a resolugdo ANP n° 906/2022 que revoga
a resolucao ANP n° 8/2015 e trata das especificacdes do biometano a ser misturado
ao gas natural proveniente de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e
comerciais (Brasil, 2022).

A implementagdo da Lei n° 11.488/2007 resultou na criagdo do Regime
Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que

oferece vantagens fiscais para projetos de infraestrutura, incluindo a isencao das
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contribui¢cdes PIS/PASEP (1,65%) e COFINS (7,6%) (Brasil, 2007).

As politicas regionais desempenham um papel fundamental no progresso do
setor de biogas. Em Sao Paulo, o Programa Paulista de Biogas foi estabelecido por
meio do decreto n° 58.659/2012, exigindo a incorporagéo de biometano na rede de
gas do estado (S&do Paulo, 2012). Adicionalmente, a deliberacdo da ARSESP n°
1.342/2022 modificou as diretrizes para a distribuicdo de biometano na rede de gas
canalizado em Sao Paulo (S&o Paulo, 2022).

Diversos estados brasileiros tém legislacbes especificas para regular o
biogas e o biometano. Minas Gerais aprovou a Lei n° 24.396/2023 com esse
proposito, enquanto o Rio de Janeiro conta com a Lei n° 6.361/2012,
regulamentado pelo Decreto n° 44.855/2014, que aborda o gas natural renovavel
(GNR) (Rio de Janeiro, 2012; Rio de Janeiro, 2014; Minas Gerais, 2023). O Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul também possuem suas préprias politicas
estaduais para o biogas e o biometano (Rio Grande do Sul, 2016; Parana, 2018;
Santa Catarina, 2018).

Gustafsson e Anderberg (2021) categorizam as politicas relacionadas ao
biogas em regulatérias, econdmicas e voluntarias, cada uma desempenhando um
papel especifico no estimulo ao desenvolvimento do Sistema Tecnoldgico de
Inovacgao (STI) do biogas.

E crucial adotar uma abordagem abrangente na formulacéo de politicas para
o biogas, levando em consideracdo sua aplicagdo em diversas areas, como
transporte, aquecimento, eletricidade e uso do digestato como biofertilizante (Kanda
et al., 2022). Oliveira e Negro (2019) destacam que a falta de coordenagédo no
desenvolvimento institucional pode representar um desafio politico para o setor de
biogas no Brasil, ressaltando a importéncia do alinhamento entre diferentes atores e

niveis de governo.

4.3 BARREIRAS A INFORMAGAO NO STI DO BIOGAS

As tecnologias ligadas a bioenergia, como a geragao de biogas, encontram-
se em fase evolutiva e sdo consideradas relativamente novas em relacdo as fontes
de energia tradicionais, o que pode resultar em custos mais elevados devido a
demanda por pesquisa, inovagao e adogao de tecnologias de ponta (Wakeel et al.,
2023).
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A indisponibilidade de informag¢des bem organizadas e pertinentes ao STIBB
resulta em duvidas e receios entre possiveis investidores e membros do mercado de
biogas (Probiogas, 2016). Além disso, as dificuldades em obter dados confiaveis,
tecnologias de baixo custo bem-sucedidas e informagbdes técnicas também
contribuem para esse cenario (Wakeel et al., 2023).

A falta de conhecimento dos pequenos produtores rurais sobre a produgio de
biogas e biometano representa um obstaculo significativo, uma vez que muitos n&o
possuem familiaridade com as tecnologias, processos e beneficios dessas fontes de
energia renovavel. Isso resulta na falta de percepg¢ao das vantagens ambientais,

econOmicas e energéticas do STIBB (Coelho et al., 2018).

4.3.1 Possiveis solugoes para as barreiras informacgcao do STIBB

Para superar os obstaculos relacionados a informacao e a disseminagao do
conhecimento do STIBB, é crucial investir na geracdo de informacgdes abrangendo o
potencial do biogas, variedades de projetos, tecnologias e politicas (Oliveira e
Negro, 2019). A execugdo de programas de demonstracdo e parcerias com
entidades rurais pode contribuir para a criacdo de iniciativas de conscientizagao
sobre os impactos da poluicdo e a adocdo de energia limpa, promovendo o
desenvolvimento de conhecimento local sobre as tecnologias do STl do biogas
(Mittal, Ahigren e Shukla, 2018).

E fundamental alocar recursos para iniciativas educativas e de
conscientizagdo, com o intuito de ampliar a compreensao e a aceitagao do biogas

como uma fonte de energia sustentavel (Coelho et al., 2018).

4.4 BARREIRAS TECNICAS AO STI DO BIOGAS

As barreiras técnicas estdo associadas aos desafios tecnoldgicos e
operacionais enfrentados no planejamento, execu¢do e operagcdo de plantas de
biogas (Probiogas, 2016). Para garantir o éxito dos empreendimentos de biogas e
lidar com os custos operacionais elevados, € crucial superar essas barreiras
técnicas (Bednarek, Klepacka e Siudek, 2023).

Diversas dificuldades técnicas foram identificadas, como a falta de expertise

na construgao de biodigestores, a escassez de equipamentos especificos para o
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aproveitamento do biogas e a fragilidade dos equipamentos adaptados para a
conversao do biogas em energia (Karlsson, 2014; Oliveira e Negro, 2019). Além
disso, a manutencdo de um fluxo constante de substrato para os biodigestores, a
infraestrutura inadequada para o tratamento de residuos orgénicos e a dificuldade
em manter a qualidade do substrato sdo desafios adicionais (Bossner et al., 2019;
Mittal, Ahlgren e Shukla, 2018).

Outras barreiras técnicas incluem a sazonalidade na disponibilidade de
matéria-prima, a falta de inodculo especifico para a matéria-prima, a escassez de
profissionais qualificados, a dificuldade de conexao a rede elétrica e a necessidade
de infraestrutura para a distribuicdo de gas natural (Mata-Alvarez et al., 2014,
Coelho et al., 2018; Bednarek, Klepacka e Siudek, 2023). Além disso, os altos
custos em equipamentos especializados para a purificagdo do biogas, os desafios
de seguranca operacional e a limitada infraestrutura de distribuicado de gas natural
para veiculos automotores também sédo apontados como obstaculos significativos
(Oliveira e Negro, 2019; Kunz, Steinmetz e Amaral, 2022; Coelho et al., 2018).

Superar essas barreiras técnicas € fundamental para impulsionar o
desenvolvimento e a adogdo do biogas como fonte de energia sustentavel em

diversas aplicagdes (Mittal, Ahlgren e Shukla, 2018).
4.4.1 Nivel de prontidao tecnolégica (TRL)

A maturidade tecnolégica desempenha um papel fundamental na forma como
os desafios no avango das energias renovaveis se apresentam e devem ser
enfrentados (Maller, Brown e Olz, 2011). A maturidade tecnoldgica esta
intrinsicamente ligada a prontidao tecnoldgica, sendo que um maior nivel de
Technology Readiness Level (TRL) indica um maior grau de maturidade de uma
tecnologia especifica (NASA, 2017). O Quadro 5 descreve os niveis de prontidao

tecnologica.
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Quadro 5 — Nivel de prontidao tecnoldgica (TRL)

TRL Definigao

TRL1 Principios basicos observados e relatados.

TRL2 Conceito e/ou aplicagao de tecnologia formulada.

TRL3 Funcéo critica analitica e experimental e/ou prova de conceito caracteristica.

TRL4 Validagdo de componentes em ambiente de laboratério

TRLS5 Validagdo de componentes em ambiente relevante

TRL6 Modelo de sistema/subsistema ou demonstracdo de protétipo em ambiente
operacional

TRL7 Demonstracao de protétipo de sistema em ambiente operacional

TRL8 Sistema real concluido e “qualificado” através de teste e demonstracéo.

TRL9 Sistema real comprovado através de operagcdes de missao bem-sucedidas.

Fonte: Adaptado de NASA (2017).

O nivel de maturidade, ou Technology Readiness Level (TRL), € uma escala
numérica que mede o grau de maturidade de uma tecnologia em desenvolvimento
(Mankins, 2002). O uso do TRL em energias renovaveis envolve a avaliagdo da
prontiddo de tecnologias relacionadas a energia limpa, incluindo as tecnologias de
geracao de energia, ajudando a identificar o nivel de risco e incerteza associado a
sua implementacéo em larga escala (Olechowski, A. et al., 2015).

A diferenca entre o grau de maturidade das tecnologias leva a enfrentar
diferentes desafios. As tecnologias maduras podem enfrentar desafios relacionados
a competicdo no mercado e a integracdo na infraestrutura existente, enquanto
tecnologias emergentes podem enfrentar desafios relacionados a aceitagédo publica,
desenvolvimento de cadeias de suprimentos locais e financiamento (Mdaller, Brown
e Olz, 2011).

Agéncias governamentais, organizagcbes de fomento e investidores
frequentemente consideram o TRL de uma tecnologia como um indicador-chave de
sua prontidao para investimento devido ao fato de que o TRL pode indicar o nivel
de risco e incerteza associado a uma determinada tecnologia, sendo crucial para a
tomada de decisdGes de investimento (Olechowski, A. et al., 2015). Hicks et al.
(2009) faz a distingao entre a prontidéo tecnoldgica e a prontiddo de producéo que
diz respeito a capacidade de uma organizagdao fornecer um produto de forma
eficiente e eficaz.

O grau de maturidade da tecnologia afeta o financiamento de projetos de
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energias renovaveis, onde tecnologias mais maduras e amplamente adotadas
podem ter acesso a fontes de financiamento mais estaveis e diversificadas, devido
a sua comprovada viabilidade e historico de desempenho (Mdller, Brown e Olz,
2011).

Hollas et al. (2022) menciona que a tecnologia do biogas ¢é
reconhecidamente madura mas, o campo da STI do biogas como um todo,
encontra-se em desenvolvimento e se espera que atinja o estagio maduro a partir
de 2036. Para prever a evolugdo de uma tecnologia ao longo do tempo, pode-se
utilizar a curva S que é uma ferramenta analitica que auxilia na compreenséo do
desenvolvimento tecnoldgico, permitindo antecipar mudangas e oportunidades no
campo tecnoldgico (Yan e Lu, 2007). A Figura 16 representa a curva S de tendéncia
de desenvolvimento da tecnologia de gestdo e utilizagdo de residuos animais nos

proximos anos.

Figura 16: Desenvolvimento da tecnologia
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Fonte: Hollas et al. (2022).

A TRL pode variar de acordo com o nivel de maturidade individual de cada
subsistema ou da interacdo entre eles, assim mesmo com subsistemas maduros
pode-se ter uma reduc¢ao do TRL quando novas interagao ainda nao foram testadas
integralmente em condi¢gdes analogas ao ambiente final de uso (Hicks et al. 2009).
A interagao entre subsistemas esta associada com os niveis de TRL6 e TRL7 onde

0S componentes passam por uma integragdo e sao testados em um ambiente
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semelhante ao seu uso final (Mankins, 2002). O TRL de uma planta de biogas pode
variar de acordo com as tecnologias e processos envolvidos, tais como tecnologias
do digestor, tecnologias de purificagédo, tecnologias utilizagdo do biogas para gerar
energia, etc (Olechowski, A. et al., 2015).

A penetracdo no mercado de cada tecnologia de bioenergia depende dos
concorrentes alternativos, bem como das politicas especificas globais e regionais
(Stafford et al., 2019).

A FGV (2019), em seus estudos afirmam que o nivel de difusdo das
tecnologias relacionadas com biodigestores anaerdbios ainda é baixo. No Brasil
grandes numeros de biodigestores sdo do modelo BLC, versdo desenvolvida a
partir do sistema de lagoas cobertas muito utilizada no tratamento de efluentes no
meio agroindustrial (Feam, 2015).

Coelho et al. (2018) atribui a insisténcia na utilizacdo de biodigestores BLC
(biodigestor com baixo indice de tecnologia) por parte de alguns setores produtores
de biogas a uma mentalidade conservadora ou falta de conhecimento, que é tida

como uma barreira para o desenvolvimento do STIBB.
4.4.2 Possiveis solugoes para as barreiras técnicas do STIBB

A importacao de tecnologias devido ao estagio tecnoldgico ainda incipiente do
STIBB resulta em custos mais elevados para os projetos (Oliveira e Negro, 2019).
Uma solugdo para superar os obstaculos técnicos do biogas € simplificar os
processos de aquisi¢ao de biodigestores importados, juntamente com a capacitagao
adequada dos usuarios sobre a operacdo e manutengdo desses equipamentos
(Bossner et al., 2019). Neste contexto, torna-se crucial fornecer capacitagdo em
todos os niveis para preparar profissionais que atuem no ambito do STIBB (Bley,
2015).

Com o intuito de impulsionar avangos nesse cenario, o projeto GEF Biogas,
sob a lideranga do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI) e em
parceria com a Organizagao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), tem implementado programas de tropicalizagdo desde 2021. Essas
iniciativas buscam adaptar tecnologias e modelos de negécios ja consolidados no
mercado internacional a realidade brasileira, com o propésito de facilitar a
transferéncia de tecnologia e fomentar parcerias industriais (Gefbiogas, 2022).
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4.5 BARREIRAS ECONOMICAS AO STI DO BIOGAS

As barreiras econémicas ao avango do biogas estdo relacionadas aos custos
elevados de investimento (CAPEX) e de operagdo e manutengdo (OPEX) dos
projetos, caracteristicas comuns em mercados em estagio inicial (Probiogas, 2016).
Projetos de bioenergia, como usinas de biogas, exigem infraestrutura complexa para
converter biomassa em energia, resultando em custos de capital mais elevados do
que instalacdes de energia convencionais (Wakeel et al., 2023).

A escassez de recursos financeiros € identificada por Pryshliak (2019) como
um obstaculo para a disseminagcdo do biogas em pequena escala. O investimento
inicial significativo nas plantas de biogas € considerado um desafio importante para
o progresso do Sistema Tecnologico de Inovagao do Biogas (Wakeel et al., 2023).
Em geral, os projetos de biogas demandam investimentos substanciais em
infraestrutura e equipamentos, sendo o financiamento por meio de empréstimos
uma pratica comum, porém a falta de politicas de financiamento especificas pode
dificultar o avango do setor (lliev et al., 2020; Bossner et al., 2019). Além disso, a
percepcao de alto risco por parte das instituicdes financeiras em relacdo ao setor de
bioenergia, incluindo a produgao de biogas, torna a obtengdo de financiamento mais
desafiadora (Shane, Gheewala e Kasali, 2015).

No contexto brasileiro, o Sistema Tecnoldégico de Inovagcdo do Biogas
enfrenta desafios significativos na esfera econémica devido aos custos elevados de
importagdo de tecnologias, a dificuldade de acesso a financiamentos e a
necessidade de garantias financeiras (Oliveira e Negro, 2019). Ademais a auséncia
de normas especificas que estimulem economicamente a produ¢cdo de biogas e
biometano também é considerada um obstaculo significativo (Coelho et al., 2018).

Conforme lliev et al. (2020), os principais desafios no financiamento de
projetos de biogas e biometano incluem a natureza de projetos pequenos e
geograficamente dispersos, a restricdo na capacidade de obtengcdo de empréstimos
e a falta de recursos internos. Além disso, sdo apontados como obstaculos
significativos o elevado custo de investimento nessas iniciativas, a imaturidade do
mercado, a falta de compreensio sobre produtos financeiros, a complexidade do
processo de solicitacdo de financiamento e a deficiéncia na comunicagao entre
financiadores e beneficiarios. A auséncia de um histérico de projetos de biogas e

biometano por parte dos desenvolvedores também é ressaltada como uma barreira
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relevante, juntamente com o retorno sobre o investimento considerado menos
atrativo em comparagao com outras fontes de energia renovavel (lliev et al., 2020).

Adicionalmente, a falta de politicas fiscais favoraveis e transparentes, a
percepcao de alto risco por parte das instituicdes financeiras, a insuficiéncia de
fundos nos programas de financiamento e a auséncia de coordenagdo no
desenvolvimento institucional sdo identificadas como entraves que impactam os
programas para o progresso do STIBB (Shane, Gheewala e Kasali, 2015; Oliveira e
Negro, 2019).

4.5.1 Incentivo financeiro para plantas de biogas no Brasil

A falta de politicas claras pode n&o proporcionar os estimulos necessarios
para o progresso do STIBB, o que pode gerar incertezas e inquietacbes entre
investidores, empresas e outros intervenientes, dificultando a tomada de decisdes e
a implementagdo de iniciativas relacionadas ao biogas no Brasil (Silva, Cunha e
Santos, 2023). Oliveira e Negro (2019) indicam que os desafios financeiros do
STIBB surgem devido as dificuldades em obter financiamento para projetos,
decorrentes dos custos elevados tanto de implementagao quanto de operagao.

Para fomentar a execugao de projetos de biogas e biofertilizantes, é crucial
estabelecer incentivos financeiros, como linhas de crédito especiais e subsidios,
tornando o investimento mais acessivel e atrativo. Oferecer garantias de subsidios
diferenciados para investidores, devido ao biometano ser uma fonte de energia
renovavel, pode estimular o interesse e a participagédo no setor (Kanda et al., 2022;
Coelho et al., 2018). A portaria MMA n°® 71, de 21 de margo de 2022, instituiu o
Programa Nacional de Redug¢do de Metano de Residuos Organicos (Metano Zero)
com o intuito de promover o desenvolvimento do STIBB, destacando a criagdo de
linhas de crédito especificas para sua evolugcdo, com recursos provenientes de
bancos de desenvolvimento, como o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), e instituicbes financeiras do setor privado (MMA,
2022).

Além das opg¢des de crédito convencionais, como Finem e Finame, o BNDES
disponibiliza outros mecanismos de crédito que abarcam projetos de biogas e
biometano com taxas diferenciadas e competitivas, como o “Fundo Clima”, que

engloba iniciativas de conversao de biogas em energia e a geragao de eletricidade a



partir de fontes renovaveis em sistemas de Geracdo Distribuida

autogeradores de energia (Milanez, Maia e Guimaraes, 2021.
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(GD) ou
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5 VIABILIDADE FINANCEIRA

A analise de viabilidade financeira desempenha um papel fundamental na
identificacdo e superagado de barreiras econdmicas que impactam a implementagao
e expanséo de projetos de biogas (Shane, Gheewala e kasali, 2015). Para incentivar
a disseminacdo do STIBB € essencial um bom planejamento dos investimentos,
considerando os riscos e as incertezas de natureza técnica, econémica e regulatoria
(Bernardes et al., 2022).

A analise econémico-financeira de um projeto consiste em verificar o retorno
esperado e o quanto atrativo € o projeto para o investidor (Guedes, 2020). Oliveira
(2022) aponta que as incertezas do mercado e a falta de informacbes sobre a
viabilidade econdmica para geragao de energia através do biogas tende a dissuadir

o produtor rural a investir nesta modalidade.

5.1 FERRAMENTAS DE ANALISE

Com o intuito de aplicar os recursos de forma eficiente e eficaz foram
utilizadas ferramentas que auxiliam no processo decisério para a analise das
alternativas de uso dos recursos, entre essas ferramentas estdo a matematica
financeira e a engenharia econdmica que possuem um conjunto de instrumentos
que ajudam na andlise de investimentos, alocando os recursos da melhor maneira
dentre as alternativas de usos (Neto, 2023).

Para Cal6éba et al. (2008), a engenharia econdbmica € uma ferramenta
importante na avaligdo de investimentos sendo essencial para avaliar
oportunidades, ja a matematica financeira € a base da comparagao e avaliagéo de
alternativas, sendo um instrumento para compreender e obter equivaléncias entre
fluxos de caixa em diversos momentos no tempo.

A capacidade de alocar recursos com eficiéncia ganha maior relevancia
diante do cenario de captacdo de recursos externos por meio de empréstimos e
alavancagem financeira (Ferreira, 2017).

A aquisicdo de maquinas e equipamentos usados na operacdo do
empreendimento, no caso da planta de biogas, sdo considerados como ativo nao
circulante imobilizavel (neto, 2023). Sujeitos a depreciagao durante a sua vida util e

os programas de manutencdo aplicados as maquinas e equipamentos com o
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objetivo de estender a sua vida util (Ryba; Lenzi; Lenzi, 2016). A depreciagdo é
dada como a reducgao do valor de um ativo em consequéncia do desgaste pelo uso
(Ferreira, 2017). Existem varios métodos para o calculo da depreciagdo, o mais
usual € o meétodo linear com um percentual fixo anual (Samanez, 2009). Usualmente
adota-se 10% ao ano por 10 anos para maquinas e equipamentos (Ryba; Lenzi;
Lenzi, 2016).

5.1.1 Taxa Minima de Atratividade - TMA

Os investimentos devem ser baseados no valor do dinheiro ao longo do
tempo, isso influencia na execugdo de projetos, na aquisicdo ou substituicdo de
maquinas e equipamentos (Ferreira, 2017).

Os fatores de corregao, tais como a Taxa Basica de Juros — SELIC e indices
de inflagdo (IPCA, IGPM, INCC, etc.) permitem a transferéncia de um determinado
valor para determinado ponto no tempo, permitindo a comparagdo com base na
equivaléncia de capital (Cibiogas, 2023).

O custo de oportunidade ou taxa minima de atratividade (TMA) & definida
como a menor rentabilidade com menor esforco ou sem risco (Ferreira, 2017). A
viabilidade econdmica de um projeto exige a recuperagdo do capital e a sua
remuneracao pelo periodo investido (Rebelatto, 2004).

Normalmente a TMA adota € o valor de um rendimento conservador como o
indice pago pela poupancga ou pelos Titulos do Tesouro Nacional, por isso em
muitos casos é adotado o valor da taxa do Sistema Especial de Liquidacédo e
Custddia - SELIC como a TMA (Neto, 2023). Na Figura 17 pode-se acompanhar a

evolugao do valor da taxa de juros basica — SELIC.
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Figura 17: Evolucéo da taxa SELIC (Meta).
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Fonte: Banco Central do Brasil (2023).
Na reunido do COPOM em fevereiro de 2023 ficou mantida a taxa SELIC de

13, 75% ao ano como meta.

5.1.2 CAPEX e OPEX

A estrutura de custos de uma planta de biogas € composta pelo Capital
Expenditure — CAPEX e pelo Operational Expenditure — OPEX (Elyasi et al., 2021).
O CAPEX representa todo o esforgo financeiro necessario para colocar o projeto
pronto para operar, todos os investimentos com a aquisicdo de bens de capital fixo
e imobilizado (maquinas, equipamento, licengas, veiculos, obras civis, etc.)
(Cibiogas, 2023). O OPEX representa todas as despesas operacionais fixas e
variaveis (logistica, consumiveis, prestadores de servigos, fornecedores, impostos e
tributos, etc.) (Elyasi et al., 2021).

5.1.3 Indicadores de viabilidade econdmica

Para mitigar os riscos e otimizar a performance da planta de biogas o estudo

de viabilidade técnica e econémica sdo fundamentais (Cibiogas, 2023). Segundo
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PMI (2017) o periodo de retorno (payback), retorno do investimento (ROI), taxa
interna de retorno (TIR), fluxo de caixa descontado (FCD), valor presente liquido
(VPL), analise de custo/beneficio (ACB), sdo algumas das ferramentas de analise
de investimento.

Os parametros mais utilizados para avaliar a lucratividade e a viabilidade de
um projeto sdo: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), periodo
de retorno (payback) (Ferreira, 2017). A primeira analise € o fluxo de caixa que
incorpora o prazo de realizag&do dos fatos contabeis ocorridos no periodo (vendas do
més, impostos sobre vendas, custos com aquisicdo de materiais, salarios, aluguel,
etc.) sendo considerado um dos instrumentos que auxiliam na analise de
investimento (Neto, 2023). O fluxo de caixa de um investimento representa o retorno
financeiro tomada a cada periodo, considerando as entradas e saidas, conforme Eq.

1 (Alcantara, Zang e Fonceca-Zang, 2022).

FC,, = Receita,onsar — CUStOmensal 2, 1
Onde:

FCn: Fluxo de caixa de um determinado més “n” (reais);
Receita mensal: Somatoério das entradas mensais (reais);

Custo mensal: Somatorio das despesas mensais (reais).

O Valor Presente Liquido — VPL apresenta um carater eliminatério para a
analise de investimento, busca eliminar as implicagcdes do tempo sobre os recursos
no futuro, se o VPL obtido for inferior a 0 (zero), o projeto deve ser descartado, se o
valor for positivo deve-se optar por aquele que tenha o maior VPL positivo, conforme
Eq. 2 (Ferreira, 2017).

n
VPL Z FC.
(1+K)t
t=1
Onde:
VPL: Valor presente liquido do fluxo de caixa (reais);

Eq. 2

FCt. Fluxo de caixa no tempo (reais);



t: periodo de tempo (anos);
k: Taxa de desconto do investimento (%).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de desconto para o qual o VPL do
projeto passa a ser igual a zero. No calculo o somatdrio das entradas do fluxo de
caixa menos o investimento inicial, igualado a zero. A melhor opgéo € o projeto com
maior TIR, aceitavel desde que maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA),
conforme Eq. 3 (Neto, 2023).

0= Z FC; I ti to inicial
= (1 n TIR)t nvestimento inicia
t=1 Eq. 3

Onde:
FCt. Fluxo de caixa no tempo (reais);
t. periodo de tempo (anos);

TIR: Taxa interna de retorno (%).

O Payback nao considera a taxa de juros aplicada, corresponde ao quociente
entre o investimento inicial divido pelo lucro esperado em cada periodo (Ryba;
Lenzi; Lenzi, 2016). E um indicador que apresenta o espaco de tempo necessario
para que um investimento se pague ou seja totalmente recuperado e a partir deste
ponto passe a dar lucro (Ferreira, 2017). O Payback descontado é calculado sobre o

valor presente das entradas de caixa, conforme Equacgao 4 (Gitman e Zutter, 2017).

T
Z (11:-6;()t

Onde:
I: Payback (anos);

Eq. 4

FCt: Fluxo de caixa no periodo t (reais);

t: periodo de tempo (anos);
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K: Custo do capital (%).

A TIR e o payback sao considerados indicadores de risco, que apresentam a
possibilidade de o projeto apresentar prejuizo (Ferreira, 2017).

Analise de sensibilidade € uma metodologia de avaliagao de risco que revela
0 quanto a variagdo de um fator impacta em algum indicador do projeto (Guedes,
2020). Para Neto (2023) a analise de sensibilidade revela o quanto o resultado
econdmico se altera diante de modificagcdo de variaveis de entrada. Com a analise
de sensibilidade o investidor pode enxergar possiveis variagdes no cenario do seu
investimento (Guedes, 2020). Na analise de sensibilidade busca isolar os fatores
que induzem a mudangas significativas no VPL do projeto e na decisdo de
investimento (Samanez, 2009).

A geragao de energia a partir do biogas ou biometano abrange os custos
evitados com a compra de energia elétrica da concessionaria, gastos evitados com
combustivel para producdo de calor dos processos, substituicdo do combustivel
para frota local, venda de biometano para rede local, venda de energia elétrica para
concessionaria (leildes) e produgao de hidrogénio (Coelho et al., 2018).

5.2 CARACTERISTICAS DO ESTUDO

A escolha da produgao de energia elétrica foi baseada na grande difusdo
desta aplicacédo do biogas no Brasil, cerca de 86% do volume total de biogas
produzido no Brasil é utilizado na geracdo de energia elétrica (Milanez, Maia e
GUIMARAES, 2021). Para comparativo foi escolhida a tecnologia fotovoltaica que
apresentou um crescimento de 79,8% em 2022, chegando a 30.126,5 GWh da
oferta interna de energia elétrica brasileira (EPE, 2023).

Segundo levantamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar), cerca de 69% da energia elétrica produzida pela fonte solar
fotovoltaica pertence a modalidade GD (Absolar, 2024). Em 2022 a micro e a
minigeracado distribuida (GD) atingiram 17.325 MW de poténcia instalada,
alavancadas por politicas de incentivo como o Sistema de Compensacédo de
Energia Elétrica (SCEE), com destaque para o crescimento da fonte solar
fotovoltaica (Epe, 2023).

A usina fotovoltaica adotada é um arranjo tecnoldgico de uma unidade n&o
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real, situada no municipio de Toledo-PR, localizado em 24° 42’ 50”’S, 53° 44’ 34”0.
Composto por painéis fotovoltaicos, inversores, stringbox, quadro elétrico
fotovoltaico, conectores e estrutura para montagem. Poténcia instalada de 75 kWp,
227 painéis de 330 Wp, com eficiéncia de 16,97 % e vida util de 25 anos.

Para comparagao foi considerado um arranjo tecnolégico de unidade nao
real, situado no Municipio de Toledo no sudoeste do paranaense, utilizando
residuos da agropecuaria (dejetos suinos) como substrato para produgéo de biogas
e no mesmo local uma usina fotovoltaica com a mesma poténcia instalada, 75 kW.

A opcéo pelo setor agropecuario foi devido ao numero significativo de plantas
de biogas (705), produzindo 295,93 MNm?3/ano, sendo responsavel por 63% do
crescimento do numero de plantas de biogas que entraram em operacao em 2022,
a suinocultura é responsavel pelo maior numero de adog¢des desta tecnologia,
responsavel por 14% do biogas produzido no pais (Cibiogas, 2023).

Os dejetos suinos foram selecionados por terem um maior potencial na
producdo de metano em comparagdo com outros dejetos (bovinos, equinos e
aviario) (Colatto e Langer, 2011). O estado do Parana foi escolhido pela sua grande
relevancia no cenario do biogas e produgdo de suinos. Segundo dados do
BIOGASMAP, o estado ocupa o segundo lugar no ranking nacional em numero
plantas de biogas em operagao, 198 plantas, sendo que o estado instalou 29 novas
plantas no ano de 2022, dessas 26 plantas para producdo de energia elétrica
através de geracao distribuida (GD), com 24 plantas utilizando substratos da
agropecuaria (Cibiogas, 2023).

Segundo dados da Pesquisa de Pecuaria Municipal (PPM) 2021, apresentada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui um plantel
de 42.538.652 de suinos (porcos) e o estado do Parana possui o segundo maior
efetivo de rebanhos com 6.694.444 suinos, com municipio de Toledo-PR abrigando
o maior plantel municipal do Brasil com 869.222 suinos (IBGE, 2021).

A opcéo pelo sistema de microgeragéo se deu pela sua vantagem econémica
sobre os sistemas de minigeragdo, pois os sistemas de microgeracdo nao entram
com participacao financeira para adequacao do sistema de medigao, melhorias ou
reforcos no sistema de distribuicdo, ficando a cargo da distribuidora, conforme
consta na RN ANEEL n° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023.

A microgeragédo de GD é caracterizada por uma central geradora de energia

elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes de
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energia renovavel, como a energia solar fotovoltaica ou biogas,

A microgeracado de GD é caracterizada por uma central geradora de energia
elétrica com poténcia de até 75 kW, que utiliza cogeragao qualificada ou fontes
renovaveis, conectada a rede de distribuicdo de energia através das instalagbes
das unidades consumidoras, conforme a Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022.
Segundo a norma Copel n°® NTC 905.200 a poténcia instalada € o somatério das
poténcias elétricas ativas nominais das unidades de um central geradora (Copel,
2014).

O numero de cabegas do plantel foi estimado com base nos trabalhos de
Avaci et al. (2013), que estudou a produgao de biogas em uma granja de suinos
real localizada no sudoeste paranaense, mesma regido desse estudo, considerando
um plantel de um pouco mais de 4.673 suinos, numero esse proximo do estudo de
Martins e Oliveira (2011) que estudou a viabilidade de investimento em uma planta
de biogas com producgéo de energia elétrica através de um grupo motogerador, com
um biodigestor com tempo de retencéo hidraulica (TRH) de 30 dias, que utilizou um
plantel de 4.167 suinos em fase de crescimento e terminagéao (UT), apontando que
o investimento é exitoso para o consumo préprio de energia. Para esse trabalho foi
adotado o valor de 4.000 suinos seguindo os trabalhos mencionados.

As configuragbes do sistema motogerador, foram extraidos do datasheet do
fabricante: motor de combustao interna de 4 cilindros em linha, 1800 rpm, sistema
de refrigeragdo com ventilador e radiador, preparado para operagdo com, turbo
alimentado, com consumo de 47 m? biogas/hora em regime continuo; sistema de
geracao de energia elétrica contempla um alternador sincrono, com poténcia em
regime continuo de 75 kW, fator de poténcia 0,8, fechamento trifasico, com tensao
de 380/220 V, 60Hz, 4 polos, grau de protecao IP23 (Enermac, 2019).

O biodigestor mais utilizado para este tipo de aplicagado € o de lagoa coberta
(BLC) devido as caracteristicas da biomassa, em torno de 3% de solidos totais e,
por ser o mais aplicado neste tipo de instalagdo agroindustrial (Kunz, Steinmetz e
Amaral 2022).

Os valores para manutencéo dos biodestores e sistema de purificagado foram
estimados em 2,5% do valor de aquisigao dos mesmos, conforme citado por Martins
e Oliveira (2011). Os valores destinados a manutengdo do conjunto motogerador
seguiram as recomendacdes do fornecedor, inclusive a troca das camisas, pistdes e

demais pecas a cada 26.000 horas de trabalho (Enermac, 2019). A mao-de-obra
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para O&M foi designado um técnico operacional com base na média salarial
praticada em Toledo-PR (Glassdoor, 2022).

A correcéo da tarifa de energia elétrica se deu através da média dos indicies
de correcao dos ultimos anos, 9,49%, conforme valores homologados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel, 2023). Para corregédo dos valores de OPEX foi
utilizado a média do IPCA dos ultimos 5 anos, 5,79% (IBGE, 2023). A vida util
considerada na analise foi de 25 anos para todos os cenarios, tendo em vista a vida
util dos painéis fotovoltaicos.

5.3 DIMENSIONAMENTO TEORICO DA PLANTA DE BIOGAS

Para demonstrar a viabilidade financeira neste trabalho foi realizado um
estudo tedrico comparando uma planta de biogas e uma usina fotovoltaica ambas
para producdo de eletricidade na modalidade geragao distribuida (GD), na faixa
limite da microgeragéo, 75 kW de poténcia instalada, aproveitando os incentivos
para essa modalidade, conforme Lei n°® 14.300, de 6 de janeiro de 2022.

Para o desenvolvimento da andlise econémica foi necessario estimar a
demanda de biogas em funcdo do tempo de operagdo do grupo motogerador e
numero de animais necessarios para fornecer a matéria prima para o biodigestor.

Para o calculo da producéo do biogas se faz necessario estimar a produgao
de dejetos através do numero de individuos do plantel. A Instru¢do Normativa n° 11
do IMA-SC, no seu anexo 7 auxilia nesta tarefa indicando o consumo médio de
agua e a producao média de dejetos em sistemas especializados de produgao de

suinos. A Tabela 6 reproduz parcialmente os valores contidos no anexo 7.

Tabela 6 — Média diaria (L/animal/dia).

Sistema de producao Consumo de agua Producgao de dejetos
Ciclo completo (CC) 92,0 50,6
Unidade desmamados (UPD) 19,3 11,4
Crechario (CR) 2,7 1,6
Unidade terminagao (UCT) 8,3 4,5

Fonte: Adaptado da IN-11 Anexo 7 do IMA-SC (2022).
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O valor obtido na Tabela 6 € 4,5 litros diarios por animal em uma unidade de
terminagao. O valor é proximo do valor obtido na metodologia de Kunz, 4,46 litros
diarios por animal em uma unidade de terminacao de suinos (Mito et al. 2018). A

Tabela 7 mostra os pardmetros apontados por Cibiogas (2018).

Tabela 7 — Parametros para granja de terminagao.

Tipo de rebanho SV (kgsv/ m3) Bo (m3ch4/ kgsv) PEca(m?/animal dia)

Suinos 80,35 0,33 0,0046

Fonte: Adaptado de Cibiogas (2018).

Através da Equacao 5 sugerida por Mito et al. (2018) é possivel estimar o
valor da produgéo diaria de dejetos pelo numero de animais. O volume diario de
dejetos depende da massa do animal, qualidade da alimentagdo e do manejo dos

dejetos (Martins e Oliveira, 2011).

PDDgyinos = Nantmais * PEcq o 5
q.

Onde:
PDDsuinos: produgéo diario de dejetos (m?/dia);
N animais: NUMero de animais (numero inteiro);

PEca: producéo de dejetos por categoria (L / animal dia).

Como mencionado por Linhares e Justino (2023) o biodigestor mais utilizado
nessas aplicacdes é o biodigestor de lagoa coberta (BLC) devido a caracteristicas
da biomassa, em torno de 3% de sélidos totais. Para estimativa diaria de produgao

de biogas para este tipo de digestor é dada pela Equacéo 6.

MCF * SVigejetos * Bo
% CH,

PrOdbiogés = * PDDgyinos
Eq. 6
Onde:

Prod biogas: produgao diaria de metano (m?%/dia);
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Bo: capacidade maxima de produgao por kg de dejeto (m3/kgsv);
SVdejetos: concentragdo de solidos volateis (kgsv / m3);

MCEF: fator de eficiéncia converséao (%).
Utilizando valores das médias histéricas de conversao apontadas pelo estudo
de CIBIOGAS (2018) temos os valores para determinar a produgdo de biogas

conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de produgao de biogas.

MCF PEca(m?/animal dia) Prod. Biogas Prod. Biogas
m3biogés/anima| m3biogésl madejetos

60% 0,0046 0,12 26,08

80% 0,0046 0,16 34,78

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2018).

A Equacgdo 7 diz respeito ao tempo diario de operagdo do conjunto
motogerador, que € defino pela quantidade de biogas necessario por hora de

trabalho (datasheet do fabricante) e a quantidade disponivel diariamente de biogas.

. PrOdbiogés

Top = Qn

Eq.7

Onde:
Prod bviogas: produgao diaria de metano (m?3/dia);
Qn: Vazio horéria de biogas (m3/h);

Top: Horas de operagdo diaria (h).

Para o calculo da energia produzido pelo motogerador sera usada a Eq. 8:

Ep = Ppominal * Top
Eq. 8
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Onde:
Ep: Energia produzida por dia de operagéo (kWh);
Prominali: Poténcia nominal do conjunto (kW);

Top: Horas de operagdo diaria (h).

5.4 DIMENSIONAMENTO TEORICO DA USINA FOTOVOLTAICA

Para demonstrar a viabilidade financeira neste trabalho foi realizado um
estudo tedrico comparando uma planta de biogas e uma usina fotovoltaica ambas
para producdo de eletricidade na modalidade geragao distribuida (GD), na faixa
limite da microgeragéo, 75 kW de poténcia instalada, aproveitando os incentivos
para essa modalidade, conforme Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022. A
localizacdo de ambas no municipio de Toledo-PR.

Para dimensionamento do sistema de geracédo fotovoltaico on-grid, foi
analisado a quantidade de energia a se produzir, irradiagdo solar local,
caracteristicas dos modulos e condicbes ambientais, utilizando os formularios
sugerido por Villalva e Gazoli (2012).

O municipio eleito para o estudo é Toledo no sudoeste do paranaense.
Localizado na latitude 24° 42’ 50” S e longitude 53° 44’ 34” O.

Para determinar o valor da irradiagédo solar local foram utilizados os valores
das médias mensais do total diario em kWh/m?/dia, obtidos através do banco de
dados da plataforma SunData (Cresesb, 2022). A Figura 18 mostra a variagdo de
irradiagcao solar e a Tabela 9 mostra as médias de irradiacdo no municipio de
Toledo-PR.

Figura 18 — Variagao da irradiagao solar no municipio de Toledo-PR.

24.713889° 5; 53.742778° O

o @ -

Irradiagioe (kMhim2. dia)
=

w

(=]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Fonte: Cresesb (2022).
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Tabela 9 — Médias da irradiacido solar no municipio de Toleto-PR.

" i E i Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
ngulo Inclinacdo = s
Jan Fev |Mar |Abr |Mai |[Jun Dul Ago |Set Out  |Nov |Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0° N 6,29 563 521 433 338 3,01 3,20 421 444 525 6,11 6,52 4,80 3.51
Angulo igual a latitude 25° N 562 536 540 498 426 397|414 508 477 513] 555 5;12 5,00 1,75
Maior média anual 20° N 581 548 5421 491 413 3,82 4,00 4.96( 476 521 572 5,94 5,01 2,12
Maior minimo mensal 45° N 463 466] 502 500 452 433 446 524| 456 456 463 463 4,69 291

Fonte: Cresesb (2022).

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, considerando um sistema
interligado, utilizou-se a inclinagdo de 20° norte, que maximiza a energia anual,
considerando a média mensal com maior incidéncia solar (5,01 kWh/m?Z.dia).

Para determinar a quantidade de energia produzida pelo moédulo fotovoltaico
considera-se a irradiacao solar média incidente na area do mddulo, a area do
modulo e a eficiéncia do mdédulo, conforme Eqg. 9 sugerida por Villalva e Gazoli
(2012).

Ep=Es.Am.um Eq. 9

Onde:

Ep: energia produzida (kWp);

Es: irradiagdo solar média incidente (kWh/ m?);
Am: area do modulo (m?);

um: eficiéncia do médulo (%).

Para uma poténcia instalada de 75kWp foram necessarios 227 moddulos
fotovoltaicos de 330 Wp, eficiéncia de 16,97%, 72 células de silicio policristalino,
com altura de 1,96 m, largura de 0,992 e area igual a 1,94432 m?, com produgao
diaria de 375,24 kWh/dia e produgéo anual de 135,09 MWh/ano, com garantia de 25
anos de poténcia linear. O Quadro 6 mostra as caracteristicas da usina fotovoltaica
dimensionada e a Figura 19 apresenta o grafico tipico de producgdo energia elétrica

de uma usina fotovoltaica.



Quadro 6 — Valores estimados da usina fotovoltaica.

Irradiacdo solar didria média 5,01|kWh/m2*dia
Capacidade de cada painel 330|Wp
Largura painel 1,96|m

Altura painel 0,992|m

Area painel 1,94432|m2
Eficiéncia 16,97%
Quantidade de paineis 227

Potencia instalada da usina 75|kWp
Produgdo diaria 375,243492 kWh/dia
Producdao mensal da planta 11257,30476|kWh/més
Producdo anual da planta 135,09|MWh/ano

Figura 19 — Producéo tipica de uma usina fotovoltaica com 75 kWp.

Fonte: O autor (2022).

5.5 CALCULO DOS CENARIOS

Fonte: CICE IFSP BTV (2020).
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Cenario A — Geragao de energia elétrica a partir do biogas com tecnologia de

conversao por

motogerador,

na forma de geragcdo distribuida (GD)

com

autoconsumo remoto, com receita através de cessio de créditos na mesma area de

concessado da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) no estado do Parana.

Os créditos foram comercializados através de cooperativa, com valor de

remuneracao final, apds desconto da taxa de administragédo e impostos, de R$ 0,50

por kWh. Este cenario utiliza recursos préprios.

Cenario B — Geragao de energia elétrica a partir do biogas com tecnologia de
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conversao por motogerador, na forma de geracgao distribuida (GD) com consumo
junto a carga. Este cenario recebe uma alavancagem financeira de 100% do
BNDES para OPEX, através da linha de crédito Pronaf ABC+ agroindustria, com
taxa de juros de 6% ao ano (a.a), com prazo de 10 anos e 3 anos de caréncia, com
amortizacado pelo Sistema de Amortizagdo Constante (SAC) e corre¢cao monetaria
pelo IPCA. A receita foi gerada através de custos evitados. Toda a energia gerada é
consumida pelo cliente (autoconsumo), que pertence ao grupo tarifario B2 Rural e
encontra-se dentro da rede de distribuicdo da COPEL-PR.

Cenario C — Geragao de energia elétrica a partir do biogas com tecnologia de
conversao por motogerador, na forma de geracgao distribuida (GD) com consumo
junto a carga. A receita € gerada através de custo evitado. Toda a energia gerada é
consumida pelo cliente (autoconsumo), que pertence ao grupo tarifario B2 Rural e
encontra-se dentro da rede de distribuicio da COPEL-PR. Este cenario utiliza
recursos proprios.

Cenario D — Geragao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, na
forma de geracgao distribuida (GD) com consumo junto a carga. Este cenario recebe
uma alavancagem financeira, mediante um empréstimo de 100 % do CAPEX.
Optou-se pela linha de crédito Pronaf ABC+ agroindustria, com taxa de juros de 6%
a.a., com prazo de 10 anos e 3 anos de caréncia, com amortizacao pelo Sistema de
Amortizagdo Constante (SAC) e correcao monetaria pelo IPCA. A receita gerada
através de custo evitado. Toda a energia gerada € consumida pelo cliente
(autoconsumo), que pertence ao grupo tarifario B2 Rural e se encontra dentro da
rede de distribuicdo da COPEL-PR. Este cenario utiliza recursos proprios.

Cenario E — Geragao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, na
forma de geracao distribuida (GD) com consumo junto a carga. A receita gerada
através de custo evitado. Toda a energia gerada € consumida pelo cliente
(autoconsumo), que pertence ao grupo tarifario B2 Rural e se encontra dentro da
rede de distribuicdo da COPEL-PR. Este cenario utiliza recursos proprios.

Os dados foram levantados por meio de contato com fornecedores do ramo,
nao foram considerados descontos e fretes. Sdo considerados como valores
estimativos e para uma aplicacdo em caso real deverao ser avaliados as cotacdes

com fornecedores reais, levando-se em conta o frete e a montagem.



5.5.1 Cenario A

A Tabela 10 mostra o fluxo de caixa projetado para um cenario B, os valores

destacados em vermelho indicam valores negativos, o que sugere despesas,

enquanto os numeros em preto representam valores positivos, indicando receitas

ou saldos positivos. A funcao desse fluxo de caixa é ajudar na tomada de decisbes

estratégicas, como avaliar a viabilidade de projetos.

Tabela 10 — Fluxo de caixa do cenario A

Fluxo de caixa
Horas de . L. .
& Ano Receitas Depreciagdo OPEX Fluxo de caixa acumulado
operacao descontado

0| RS -| RS$ -| RS -| -R$518.791,16 -R$ 518.791,16

3727,66 1| R§ 139.787,23 -R% 51.879,12 -R$ 92.687,19 -R$ 4.779,07 -RS 523.135,77
7455,32 2| R$ 153.053,04 -R% 51.879,12 -R$ 98.053,78 R$ 3.120,15 -RS$ 520.557,14
11182,98 3| R$ 167.577,78 -R% 51.879,12 -R$ 103.731,09 R$ 11.967,57 -R$ 511.565,72
14910,64 4| R$ 183.480,91 -R% 51.879,12 -R$ 109.737,12 RS 21.864,67 -RS 496.631,86
18638,30 5| R$ 200.893,25 -R5 51.879,12 -R3 116.090,90 R$ 32.923,23 -R$ 476.189,13
22365,96 6| R$ 219.958,01 -R% 51.879,12 -R$ 122.812,56 R$ 45.266,33 -RS 450.637,46
26093,62 7] RS$ 240.832,03 -R$ 51.879,12 -R$ 151.127 54 R$ 37.825,37 -RS 431.227,06
29821,28 8| R$% 263.686,99 -R$ 51.879,12 -R$ 137.445,98 RS 74.361,90 -RS 396.536,69
33548,94 9| R$% 288.710,88 -R$ 51.879,12 -R$ 145.404,10 R$ 91.427,67 -R$ 357.762,44
37276,60| 10| R$ 316.109,55 -R$ 51.879,12 -R$ 153.823,00 R$ 110.407,43 -RS 315.195,59
41004,26] 11| RS 346.108,34 -R$ 162.729,35 R$ 183.378,99 -RS 250.922,37
44731,91| 12| R$ 378.954,03 -R$172.151,38 R$ 206.802,65 -RS 185.028,67
48459,57| 13| R$414.916,76 -R$ 182.118,94 R$ 232.797.82 -R$ 117.595,44
52187,23| 14| R$ 454.292,36 -R$ 224.107,26 R$ 230.185,10 -RS 56.980,51
55914,89| 15| R$497.404,71 -R%$ 203.818.85 R$ 293.585,85 RS 13.301,61
59642,55| 16| RS 544.608,42 -R$ 215.619,97 R$ 328.988,45 RS 84.899,08
63370,21| 17| R$596.291,75 -R$ 228.104,36 R$ 368.187.39 RS 157.743,00
67097,87| 18| R$652.879,84 -R$ 241.311,60 R$ 411.568,24 RS 231.767,16
70825,53| 19| R$ 714.838,14 -R$ 255.283,55 R$ 459.554,59 RS 306.908,01
74553,19| 20| R$ 782.676,28 -R$ 270.064 46 R$ 512.611,81 RS 383.104,49
78280,85| 21| R$ 856.952,26 -R$ 332.329,01 R$ 524.623,25 RS 453.997,13
82008,51| 22| R$938.277,03 -R$ 302.243,30 R$ 636.033,73 R$532.131,31
85736,17| 23| R$ 1.027.319,52 -R$ 319.743,18 R$ 707.576,33 RS 611.152,13
89463,83| 24| R$1.124.812,14 -R$ 338.256,31 R$ 786.555,83 RS 691.007,68
93191,49| 25| R$ 1.231.556,81 -R$ 357.841,35 R$ 873.715,46 RS 771.648,12

Fonte: O autor (2023).

No cenario A o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado do projeto torna-se

positivo no ano 15. O payback descontado ficou em 14 anos e 10 meses. O VPL

para o periodo de 25 anos do projeto é aceitavel com valor de R$ 234.208,61. A

TIR para o periodo de 25 anos ficou positiva, 16,59%, acima da TMA, 13,75%. Com

esses indicadores o projeto € considerado viavel neste cenario. A figura 20

apresenta o grafico do fluxo de caixa descontado.
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Figura 20 — Fluxo de caixa descontado acumulado do cenario A.
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Fonte: O autor (2023).

5.5.2 Cenario B

No cenario B o VPL para o periodo ficou com valor positivo de R$
730.846,88. A TIR para o periodo ficou positiva em 20,64%, acima da TMA de
13,75%.

No cenario B o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado do projeto torna-se
positivo no ano 13, Tabela 11. O payback descontado ficou em 12 anos e 2 meses.
Com esses indicadores o projeto € aceitavel para o prazo de 25 anos, considerado
este cenario. A Figura 21 apresenta o grafico do fluxo de caixa descontado para o

cenario B.



Tabela 11 — Fluxo de caixa do cenario B
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— Fluxo de caixa
Ano Receitas Depreciacdo OPEX . Fluxo de caixa acumulado
financeiras d
0| R$ -| R$ -| R$ - R$ 0,00 -R$ 518.791,16 -R$ 518.791,16
1| R$ 204.525,50 -R% 51.879,12 -R% 92.687,19 -R$ 54.473,07 R$ 5.486,12 -R$ 513.803,78
2| R$223.934,97 -R$ 51.879,12 -R% 98.053,78 -R$ 54.473,07 R$ 19.529,00 -R$497.664,11
3| R$245.186,40 -R$ 51.879,12 -R% 103.731,09 -R$ 54.473,07 R% 35.103,12 -R$ 471.290,62
4| R$ 268.454,59 -R$ 51.879,12 -R% 109.737,12 -R$ 125.251,01 -R% 18.412,66 -RS 483.866,71
5| R$293.930,93 -R% 51.879,12 -R% 116.090,90 -R$ 117.469,14 R$ 8.491,77 -RS 478.593,99
6| R$321.824,97 -R% 51.879,12 -R$ 122.812,56 -R5 109.687,27 RS$ 37.446,02 -RS$ 457.456,69
7] R$ 352.366,16 -R$ 51.879,12 -R$ 151.127,54 -R$ 101.905,41 R$ 47.454,10 -RS 433.105,24
8| R$ 385.805,71 -R$ 51.879,12 -R$ 137.445,98 -R$ 94.123,54 R$ 102.357,08 -RS$ 385.354,91
9| R$422.418,67 -R$ 51.879,12 -R% 145.404,10 -R$ 86.341,67 R$ 138.793,78 -R$ 326.492,80
10| R$ 462.506,20 -R$ 51.879,12 -R$ 153.823,00 -R$ 78.559,80 R$ 178.244,28 -R$ 257.771,91
11| R$ 506.398,04 -R% 162.729,35 R$ 343.668,69 -R$ 137.318,13
12| R$ 554.455,21 -R$ 172.151,38 R$ 382.303,84 -RS 15.504,34
13| R$607.073,01 -R% 182.118,94 R$ 424.954,07 RS 107.589,71
14| R$ 664.684,24 -R$ 224.107,26 R$ 440.576,98 RS 223.607,40
15| R$727.762,78 -R$ 203.818,85 RS 523.943,92 RS 349.035,41
16| R$ 796.827 47 -R$ 215.619,97 R$ 581.207,50 RS 475.523,10
17| R$ 872.446,39 -R$ 228.104,36 R$ 644.342,03 RS 603.002,73
18| R$ 955.241,55 -R$ 241.311,60 R$ 713.929,95 R$ 731.409,31
19| R$ 1.045.893,98 -R$ 255.283,55 R$ 790.610,43 RS 860.680,43
20| R$ 1.145.149.32 -R$ 270.064 46 R$ 875.084,85 RS 990.756,22
21| R§ 1.253.823,99 -R$ 332.329,01 R$ 921.494,98 RS 1.115.278,36
22| R$1.372.811,88 -R$ 302.243,30 R$ 1.070.568,59 | RS 1.246.793,40
23| R§ 1.503.091,73 -R$ 319.743,18 R$ 1.183.348,55 | RS 1.378.947,59
24| R§ 1.645.73514 -R$ 338.256,31 R$ 1.307.478,82 | RS$1.511.690,16
25| R§ 1.801.915,40 -R$ 357.841,35 R$ 1.444.074,05 | RS 1.644.972,41

Fonte: O autor (2023).

Figura 21 — Fluxo de caixa descontado acumulado do cenario B.
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Fonte: O autor (2023).




A Tabela 12 apresenta os valores do financiamento para o cenario B.

Tabela 12 — Financiamento do cenario B.
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Periodo Amortizacao Corregéo Juros Saldo devedor Valor Parcela
0 0 0 0 R$ 518.791,16 R$ 0,00
1 R$ 0,00 R$ 31.127 47 R$ 23.345,60 R$ 518.791,16 -R$ 54.473,07
2 R$ 0,00 R$ 31.127 47 R$ 23.345,60 R$ 518.791,16 -RS$ 54 473,07
3 R% 0,00 RS 31.127 47 R$ 23.345,60 R$ 518.791,16 -R$ 54.473,07
4 RS 74.113,02 R$ 31.127 47 R$ 20.010,52 R$ 444 678,14 -R$ 125.251,01
5 R$ 74.113,02 RS 26.680,69 R$ 16.675,43 R$ 370.565,11 -R$ 117.469,14
6 R$ 74.113,02 R$ 22.233,91 R$ 13.340,34 RS 296.452,09 -R$ 109.687 27
7 RS 74.113,02 R$ 17.787,13 R$ 10.005,26 R$ 222.339,07 -RS 101.905 41
8 RS 74.113,02 RS 13.340,34 R$ 6.670,17 RS 148.226,05 -R$ 94 123,54
9 R$ 74.113,02 R$ 8.893,56 RS 3.335,09 R$ 74.113,02 -R$ 86.341,67
10 RS 74.113,02 RS 4.446,78 R$ 0,00 RS$ 0,00 -R$ 78.559,80

5.5.3 Cenario C

Fonte: O autor (2023).

No cenario C o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado do projeto torna-se

positivo no ano 8, Tabela 13. O payback descontado ficou em 7 anos e 4 meses. O
VPL para o periodo do projeto foi de R$ 1.168.654,65. A TIR para o periodo de 25

anos ficou positiva, 27,24%, acima da TMA de 13,75%. Com esses indicadores o

projeto é considerado viavel neste cenario. A Figura 22 apresenta o grafico do fluxo

de caixa descontado para o cenario C.



Tabela 13 — Fluxo de caixa do cenario C
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Despasas Fluxo de caixa
Ano Receitas Depreciagdo OPEX ) . Fluxo de caixa acumulado
financeiras
descontado
0| R$ R$ R$ -| -R$518.791,16 -R$ 518.791,16 -R$ 518.791,16
1| R$ 204.525,50 -R$ 51.879,12 -R$ 92.687,19 R$ 0,00 R$ 59.959,18 -RS$ 464.282,80
2| R$223.934,97 -R$ 51.879,12 -R$ 98.053,78 R$ 0,00 R$ 74.002,07 -RS 403.124,07
3| R$245.186,40 -R$ 51.879,12 -R$ 103.731,09 R$ 0,00 R$ 89.576,19 -RS 335.824,15
4| R$ 268.454,59 -R$ 51.879,12 -R$ 109.737,12 R$ 0,00 R$ 106.838,35 -R$ 262.852,12
5| R$293.930,93 -R$ 51.879,12 -R$ 116.090,90 R$ 0,00 R$ 125.960,91 -R$ 184.640,31
6| RS$321.824,97 -R$ 51.879,12 -R$ 122.812,56 R$ 0,00 R$ 147.133,29 -RS$ 101.587,40
7| R$ 352.366,16 -R$ 51.879,12 -R$ 151.127,54 R$ 0,00 R$ 149.359,50 -R$ 24.942,36
8| RS$ 385.805,71 -R$ 51.879,12 -R$ 137.445,98 R$ 0,00 R$ 196.480,61 RS 66.717,30
9| R$ 42241867 -R$ 51.879,12 -R$ 145.404,10 R$ 0,00 R$ 225.135,45 RS 162.196,71
10| R$462.506,20 -R$ 51.879,12 -R$ 153.823,00 R$ 0,00 R$ 256.804,09 RS 261.205,80
11| R$ 506.398,04 -R$ 162.729,35 R$ 343.668,69 RS 381.659,58
12| R$ 554.455,21 -R$ 172.151,38 R$ 382.303,84 RS 503.473,36
13| RS$607.073,01 -R$ 182.118,94 R$ 424.954,07 RS 626.567,42
14| RS 664.684,24 -R$ 224.107 .26 R$ 440.576,98 RS 742.585,11
15| R$727.762,78 -R$ 203.818,85 R$ 523.943,92 RS 868.013,12
16| R$796.827,47 -R$ 215.619,97 R$ 581.207,50 RS 994.500,80
17| R$ 872.446,39 -R$ 228.104,36 R$ 644.342,03 RS 1.121.980,44
18| R$955.241,55 -R$ 241.311,60 R$ 713.929,95 RS$ 1.250.387,02
19| R$ 1.045.893,98 -R$ 255.283,55 R$ 790.610,43 RS 1.379.658,14
20| R$1.145.149,32 -R$ 270.064 46 R$ 875.084,85 RS 1.509.733,93
21| R$1.253.823,99 -R$ 332.329,01 R$ 921.494,98 RS 1.634.256,07
22| R$1.372.811,88 -R$ 302.243,30 R$ 1.070.568,59 | RS 1.765.771,11
23| R$ 1.503.091,73 -R$ 319.743,18 R$ 1.183.348,55 | RS$1.897.925,30
24| R$ 1.645.735,14 -R$ 338.256,31 R$ 1.307.478,82 | RS 2.030.667,86
25| R$1.801.915,40 -R$ 357.841,35 R$ 1.444.074,05 | RS 2.163.950,12

RS 2.500.000,00

RS 2.000.000,00

RS 1.500.000,00

RS 1.000.000,00

RS 500.000,00

RS 0,00

-RS 500.000,00

Fonte: O autor (2023).

Figura 22 — Fluxo de caixa descontado acumulado do cenario C.
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Fonte: O autor (2023).
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5.5.4 CenarioD

No cenario D o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado do projeto torna-se
positivo no ano 15, Tabela 14. O payback descontado ficou em 14 anos e 4 meses.
O VPL para o periodo do projeto foi de R$ 243.354,44. A TIR para o periodo de 25
anos a TIR ficou positiva, 17,07%, acima da TMA de 13,75%. A figura 23 apresenta

o grafico do fluxo de caixa descontado para o cenario D.

Tabela 14 — Fluxo de caixa do cenario D

Fluxo de caixa

Ano Receitas Depreciacdo OPEX DQSPE%“ Fluxo de caixa acumulado
financeiras
0] R$ -| R$ -| R$ R$ 0,00 -R% 434.057,78 -RS 434.057,78
1| R$98.824,73 -R$ 43.405,78 -R$ 4.340,58 -R$ 45.576,07 R$ 5.502,30 -RS 429.055,69
2| R$ 107.337,57 -R$ 43.405,78 -R$ 4.591,90 -R$ 45.576,07 RS 13.763,82 -RS 417.680,63
3| RS$ 116.583,71 -RS 43.405,78 -RS 4.B57,77 -R$ 45.5786,07 RS 22.744 10 -RS 400.592,65
4] RS 126.626,33 -R$ 43.405,78 -R$ 5.139,04 -R$ 104.793,95 -R% 26.712,44 -RS 418.837,61
5| R$ 137.534,02 -R$ 43.405,78 -R$ 5.436,59 -R$ 98.283,08 -R$ 9.591,43 -RS 424.793,13
6| RS 149.381,31 -RS 43.405,78 -R$ 5.751,36 -R§91.772,22 R$ 8.451,95 -RS 420.022,22
7| RS 162.24913 -R$ 43.405,78 -R$ 6.084,37 -R$ 85.261,35 RS 27.497 64 -RS 405.911,59
8| R$ 176.225,40 -R% 43.405,78 -R% 6.436,65 -R% 78.750,48 R$ 47.632 .49 -RS 383.690,68
9] RS 191.405,60 -R$ 43.405,78 -R$ 6.809,34 -R§ 72.239,62 RS 68.950,87 -RS 354.448,78
10| RS 207.893,43 -RS 43.405,78 -R$ 7.203.,60 -R$ 65.728,75 RS 91.555,31 -RS 319.150,24
11| R$ 225.801,54 -RS 7.620,68 RS 218.180,86 -RS 242.679,18
12| RS 245.252 27 -RS 8.061,92 RS 237.190,34 -RS 167.103,03
13| R$ 266.378,49 -R$ 8.528,71 R$ 257.849,79 -R$92.413,13
14| RS 289.324,55 -R$ 9.022,52 RS 280.302,03 -RS 18.600,85
15| RS 314.247.20 -RS$ 9.544 92 RS 304.702,27 RS 54.342 46
16| RS 341.316,70 -R% 10.097,57 RS 331.219,13 RS 126.425,39
17| R$ 370.718,00 -R$ 10.682,22 R$ 360.035,77 RS 197.656,55
18| R$402.651,94 -R$ 11.300,72 RS 391.351,22 RS 268.044,50
19| R$ 437.336,70 -R$ 11.955,04 R$ 425.381,66 RS 337.597,80
20| RS 475.009,23 -RS$ 12.647,23 RS 462.362,00 RS 406.324,97
21| R$515.926,91 -R$ 13.379,51 RS 502.547 40 RS 474.234,49
22| R$§ 560.369,27 -RS 14.154,18 RS 546.215,08 RS 541.334,81
23] RS 608.639,92 -RS 14.973,71 R$ 593.666,21 RS 607.634,36
24| RS$ 661.068,65 -RS$ 15.840,69 RS 645.227 97 RS 673.141,52
25| R$718.013,63 -R$ 16.757 86 RS 701.255,77 RS 737.864,62

Fonte: O autor (2023).
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Figura 23 — Fluxo de caixa descontado acumulado do cenario D
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Fonte: O autor (2023).

A Tabela 15 apresenta os valores do financiamento para o cenario D

Tabela 15 — Financiamento do cenario D

Periodo Amortizagao Juros Juros 2 Saldo devedor Valor Parcela
0 0 0 0 R% 434.057,78 R$ 0,00
1 R$ 0,00 RS 26.043.47 R$ 19.532,60 R$ 434.057,78 -R$ 45.576,07
2 R$ 0,00 RS 26.043,47 R$ 19.532,60 R$ 434.057,78 -R$ 45.576,07
3 R$ 0,00 RS 26.043 47 R$ 19.532,60 R$ 434.057,78 -R$ 45.576,07
4 R$ 62.008,25 RS 26.043,47 R$ 16.742,23 RS 372.049,53 -R$ 104,793,95
5 R$ 62.008,25 RS 22.322,97 R$ 13.951,86 R$ 310.041,27 -R$ 98.283,08
6 R$ 62.008,25 RS 18.602,48 R$ 11.161,49 R$ 248.033,02 -R$ 91.772,22
7 R$ 62.008,25 R$ 14.881,98 RS 8.371,11 RS 186.024,76 -R$ 85.261,35
8 R$ 62.008,25 RS 11.161,49 R$ 5.580,74 R$ 124.016,51 -R$ 78.750,48
9 R$ 62.008,25 R$ 7.440,99 R$ 2.790,37 R$ 62.008,25 -R§ 72.239,62
10 R 62.008,25 R$ 3.720,50 R$ 0,00 RS 0,00 -R$ 65.728,75

5.5.5 Cenario E

Fonte: O autor (2023).

No cenario E o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado do projeto torna-se

positivo no ano 9, Tabela 16. O payback descontado ficou em 8 anos e 2 meses. O
VPL para o periodo do projeto foi de R$ 609.655,73. A TIR para o periodo ficou
positiva, 24,06%, acima da TMA de 13,75%. A Figura 24 apresenta o grafico do

fluxo de caixa descontado para o cenario E.



Tabela 16 — Fluxo de caixa do cenario E
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Fluxo de caixa
Ano Receitas Depreciacdo OPEX Fluxo de caixa acumulado
descontado |
0| RS RS R% -R% 434.057,78 -RS 434.057,78
1| R$98.824,73 -R$ 43.405,78 -R$ 4.340,58 R$ 51.078,37 -RS 387.622,90
2| RS$ 107.337,57 -R$ 43.405,78 -R$ 4.591,90 R$ 59.339,89 -RS 338.581,67
3| R$116.583,71 -R$ 43.405,78 -R$ 4 857,77 R$ 68.320,16 -RS 287.251,72
4] RE$ 126.626,33 -R$ 43.405,78 -R$ 5.139,04 R% 78.081,51 -RS 233.921,00
5| RS$137.534,02 -RS 43.405,78 -R$ 5.436,59 R$ B88.691,65 -RS 178.850,46
6| RS 149.381,31 -R$ 43.405,78 -R$ 5.751,36 R$ 100.224 17 -R$122.276,53
7| RS 162.249,13 -R$ 43.405,78 -R$ 6.084,37 R$ 112.758,99 -RS 64.413,34
8| RS 176.225,40 -R$ 43.405,78 -R$ 6.436,65 R$ 126.382,97 -RS 5.454,75
9] RS 191.405,60 -R$ 43.405,78 -R$ 6.809,34 R$ 141.190,49 RS 54.423,80
10| R$ 207.893.43 -RS$ 43.405,78 -R$ 7.203,60 R$ 157.284,06 RS 115.063,62
11| RS 225.801,54 -R$ 7.620,68 R$ 218.180,86 RS 191.534,68
12| RS$ 24525227 -R$ 8.061,92 R$ 237.190,34 RS 267.110,83
13| RS 266.378.49 -R$ 8.528,71 R$ 257.849,79 RS 341.800,73
14| RS 289.324,55 -R$ 9.022,52 R$ 280.302,03 RS 415.613,01
15| RS$314.247.20 -R$ 9.544,92 R$ 304.702,27 RS 488.556,32
16| RS 341.316,70 -R$ 10.097 57 R$ 331.219,13 RS 560.639,25
17| R$370.718,00 -R% 10.682,22 R$ 360.035,77 RS 631.870,41
18| R$ 402.651,94 -R% 11.300,72 R$ 391.351,22 RS 702.258,36
19| RS 437.336,70 -R$ 11.955,04 R$ 425.381,66 RS 771.811,66
20| RE 475.009,23 -R$ 12.647.23 R$% 462.362,00 RS 840.538,83
21| R$ 515.926,91 -R$ 13.379,51 RS$ 502.547 40 RS 908.448,35
22| R$ 560.369,27 -RS 14.154,18 R$ 546.215,08 RS 975.548,67
23| R$ 608.639,92 -R% 14.973,71 R$ 593.666,21 RS 1.041.848,22
24| R$ 661.068,65 -R$ 15.840,69 R$ 645.227,97 | RS 1.107.355,37
25| R§718.013,63 -R$ 16.757 86 R$ 701.255,77 RS 1.172.078,48

Fonte: O autor (2023).

Figura 24 — Fluxo de caixa descontado acumulado do cenario E.
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Fonte: O autor (2023).
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5.5.6 Resumo dos cenarios

No Tabela 17 foi possivel visualizar, de forma resumida, o tempo de retorno
do investimento (payback), a taxa interna de retorno (TIR) e, o valor presente
liquido (VPL) nos 5 cenarios apresentados, do sistema de biogas (A, B e C) e do

sistema fotovoltaico (D e E).

Tabela 17 — Comparativos entre os cenarios.

Cenario Payback descontado Financ. TIR VPL

A 14 anos e 10 meses Nao 16,59% R$ 235.133,59
B 12 anos e 2 meses Sim 20,64% R$ 730.846,88
C 7 anos e 4 meses Ndo 27,24% R$ 1.168.654,65
D 14 anos e 4 meses Sim 17,07% R$ 243.208,61
E 8 anos e 2 meses Nao 24,06% R$ 609.655,73

Fonte: O autor (2023).

5.5.7 Estudo de sensibilidade

Apos o estudo sobre a viabilidade dos diferentes cenarios foi feito um estudo
de sensibilidade levando-se em conta a variagdo do numero de animais do plantel
em relagdo ao VPL no cenario C, respeitando o fator de capacidade. A Figura 25
mostra o grafico com a variagdo do numero de cabegas de suinos e a evolugao do
valor do VPL.
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Figura 25 — Variagao do numero de cabecgas x VPL
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Fonte: O autor (2023).

Pode-se notar que conforme o numero de cabegas (suinos) aumenta no eixo
horizontal (de 0 a 6000), tanto o Valor Presente Liquido (VPL) quanto o indice de
capacidade aumenta. Com um plantel de 1.000 cabegcas o VPL é de -R$
1.028.568,85 para 25 anos, com fator de capacidade de 11%; com um plantel de
2.000 cabecgas o VPL é de —R$ 295.706,20, com fator de capacidade de 21%; com
plantel de 3.000 cabecas o VPL é de R$ 436.988,41, com fator de capacidade de
32%, com plantel de 4.000 cabecas o VPL é de R$ 1.168.654,65, com fator de
capacidade de 43%; com plantel de 5.000 cabecas o VPL é de R$ 1.901.494,96,
com fator de capacidade de 53%, com plantel de 6.000 cabecas o VPL é de R$
2.633.477,77, com fator de capacidade de 64%; com plantel de 7.000 cabecgas o
VPL é de R$ 3.364.63,88, com fator de capacidade de 74%. Com o aumento das
horas de uso foi necessario acrescentar as manutencodes pertinentes.

Avaliou-se também os impactos da variagdo da TMA e da taxa de juros em
relagdo ao valor do VPL para o cenario B, que possui uma alavancagem financeira.

Na Tabela 18 podemos verificar a variagao do VPL.



GJUROS

Tabela 18 — Variacado do VPL

10,00%

11,00%

12,00%

13,00%

13,75%

15,00%

16,00%

3,00%

RS 1.719.284,46

RS 1.412.636,61

RS 1.154.866,09

RS 937.417,74

RS 796.562,17

RS 596.982,30

RS 463.708,18

4,00%

RS 1.694.513,78

RS 1.388.688,11

RS 1.131.695,84

RS 914.984,82

RS 774.657,07

RS 575.912,18

RS 443.268,45

5,00%

RS 1.669.743,10

RS 1.364.739,61

RS 1.108.525,58

RS 892.551,90

RS 752.751,97

RS 554.842,07

RS 422.828,72

6,00%

RS 1.644.972,41

RS 1.340.791,12

RS 1.085.355,33

RS 870.118,97

RS 730.846,88

R$ 533.771,95

RS 402.388,99

8,00%

RS 1.595.431,05

RS 1.292.894,12

RS 1.039.014,83

RS 825.253,13

RS 687.036,68

RS 491.631,71

RS 361.509,52

9,00%

RS 1.570.660,36

RS 1.268.945,63

RS 1.015.844,57

RS 802.820,20

RS 665.131,59

RS 470.561,60

RS 341.069,79

10,50%

RS 1.533.504,34

RS 1.233.022,88

RS 981.089,20

RS 769.170,82

RS 632.273,94

RS 438.956,42

RS 310.410,19

12,00%

RS 1.496.348,31

RS 1.197.100,14

RS 946.333,82

RS 735.521,43

RS 599.416,29

RS 407.351,24

RS 279.750,59

14,00%

RS 1.446.806,94

RS 1.149.203,15

RS 899.993,31

RS 690.655,58

RS 555.606,10

RS 365.211,01

RS 238.871,12

Fonte: O autor (2023).
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TMA

Cada célula da Tabela 18 é o resultado da intersecdo entre uma TMA

especifica e uma taxa de juros, representando um Valor Presente Liquido (VPL)

associado. A sensibilidade do VPL as mudangas na TMA e nas taxas de juros pode

ser observada. Variagdes significativas na Taxa Minima de Atratividade (TMA) e

nas taxas de juros podem ter um impacto substancial no Valor Presente Liquido

(VPL) e, consequentemente, na viabilidade econdmica do projeto. No cenario B o

VPL para o periodo de 25 anos ficou com valor positivo de R$ 730.846,88,

utilizando uma linha de crédito com taxa de juros de 6% a.a. e uma taxa minima de
atratividade (TMA) de 13,75%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na revisdo foram utilizados estudos que abordam as barreiras do biogas em
paises desenvolvidos, em desenvolvimento e em diferentes escalas. Utilizando o
lapso temporal de 2012 e 2022. Foram selecionados artigos, revisdes e trabalhos
publicados em anais de congresso. O Quadro 7 mostra um recorte da lista final
exportada para uma planilha eletrénica (Excel).

Quadro 7 — Vista parcial da lista de publicagdes sobre as barreiras do biogas.

Autores Titulo do artigo

Casson Moreno, V; Guglielmi, D; Cozzani, V. Identification of critical safety barriers in
biogas facilities

Mittal, S; Ahlgren, EO; Shukla, PR Barriers to biogas dissemination in India:
A review

Hasan, A.S.M.M. et al. Drivers and barriers to the

implementation of biogas technologies in
Bangladesh

Mukeshimana, M.C. et al. Analysis on barriers to biogas
dissemination in Rwanda: AHP approach

Nevzorova, T. Biogas Production in the Russian

Federation: Current Status, Potential,
and Barriers
Nevzorova, T; Kutcherov, V. Barriers to the wider implementation of
biogas as a source of energy: A state-of-
the-art review
Dahlgren, S; Kanda, W; Anderberg, S. Drivers for and barriers to biogas use in
manufacturing, road transport and
shipping: a demand-side perspective
Yadav, P. et al. Barriers in biogas production from the
organic fraction of municipal solid waste:
A circular bioeconomy perspective
Yousuf, A. et al. Financial sustainability of biogas
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Fonte: Adaptado de Analise dos resultados Web of Science, 2023.

A Figura 26 exibe a evolugdo do numero de publicagdes sobre o tema das
barreiras do biogas segundo a base de dados da Web of Science (WoS) nos
ultimos 10 (dez) anos, o periodo analisado esta compreendido entre os anos de
2012 até 2022.
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Figura 26: Evolug&o das publicagdes sobre as barreiras do biogas.
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Fonte: Adaptado de Analise dos resultados Web of Science, 2023.

Verificando a base da Web of Science (WoS) o numero de publicagdes sobre
o tema das barreiras do biogas vem numa curva crescente, saindo com 16
publicagcdes em 2012, chegando a 107 publicagbes em 2022. O que demonstra que
o tema se encontra atual e com interesse crescente ao longo dos anos.

A Figura 27 mostra os paises com os maiores numeros de publicagbes sobre

as barreiras do biogas.
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Figura 27: distribuicdo das publicagdes entre os paises.

m CHINA = INDIA = EUA INGLATERRA = ITALIA

= SUECIA = ALEMANHA = POLONIA ® AUSTRALIA = BRASIL

Fonte: Adaptado de Analise dos resultados Web of Science, 2023.

A China lidera o numero de publicagdbes sobre as barreiras ao
desenvolvimento do biogas no periodo estudado com 118 publicagdes, seguida da
india, com 55 publicacdes e EUA, com 54 publicacdes, o Brasil estd na décima
colocagao com 21 publicacdes.

Analisando as publicagdes por categoria da WoS temos que a area que mais
desenvolveu artigos sobre o tema das barreiras do biogas foi a de combustiveis,
com 205 publicagdes, seguida pela das ciéncias ambientais, com 181 publicacdes,
conforme Figura 28. Isso s6 reforga a conexado do tema com as questdes de energia

€ meio ambiente.
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Figura 28: Principais categorias WoS de publicagdes sobre o tema.
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Fonte: Adaptado de Analise dos resultados Web of Science, 2023.

Ao comparar o estudo atual com pesquisas realizadas no Brasil e em outras
nacdes, € viavel identificar similaridades nas barreiras encontradas no avanco do
STIBB.

Bednarek, Klepacka e Siudek (2023) revelam em seus estudos que existe
uma similaridade com as barreiras apontadas na literatura e as enfrentadas pelo
Setor de Tecnologia da Inovagdo do Biogas na Polbnia levantadas através de
questionarios como a auséncia de legislacdo especifica para fontes de energias
renovaveis, a caréncia de programas de financiamento direcionados, a incerteza
sobre o destino do digestato, desafios na conexdo com a rede elétrica, custos de
investimento elevados, escassez de mao-de-obra qualificada e custos operacionais
elevados.

Wakeel et al. (2023) destacam que no Paquistdo, as barreiras para o avango
do Setor de Tecnologia da Inovagdo do Biogas envolvem questbes técnicas,
financeiras, institucionais, politicas e de informacao.

Nevzorova e Karakaya (2019) identificaram desafios em mercados maduros,
como a falta de politicas publicas de incentivo ao biogas, limitacdes na
infraestrutura, escassez de conhecimento técnico e de linhas de financiamento,
além da falta de cooperagao entre os envolvidos. Eles analisaram sete mercados
consolidados de biogas.
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Mittal, Ahigren e Shukla (2018) apontaram quatro barreiras para o
desenvolvimento do Setor de Tecnologia da Inovacéo do Biogas na india, incluindo
questdes financeiras, de mercado, técnicas e de infraestrutura, juntamente com a
falta de coordenacao entre os 6rgaos e a competi¢cao por recursos financeiros.

Hasan et al. (2022) destacaram diversas barreiras em Bangladesh, como a
falta de infraestrutura para tratamento e armazenamento, escassez de matéria-
prima, altos custos de investimento, incerteza nos custos operacionais, resisténcia a
mudangas, auséncia de politicas claras, mercado em estagio inicial e falta de mao-
de-obra especializada.

Yousuf et al. (2016) apontam que no STI do biogas, as barreiras incluem a
falta de conscientizagdo sobre os beneficios do biogas, a auséncia de conhecimento
na classificagcdo de residuos, a imaturidade do mercado, a falta de avaliagcéo
abrangente de projetos de biogas e a falta de alinhamento entre os governos central
e local.

Shane, Gheewala e Kasali (2015) identificaram varias dificuldades para o
avanco do Setor de Tecnologia da Inovagdo do Biogas na Zambia, como a
complexidade na obtencdo de financiamento local e externo para projetos de
biogas, desafios no mercado de carbono, politicas governamentais ineficazes,
escassez de mao-de-obra qualificada, deficiéncias na pesquisa e desenvolvimento,
problemas de gestdo e monitoramento de instalagbes de biogas, resisténcia a
mudangas, escassez de recursos hidricos, falta de disseminagdo eficaz das
tecnologias de biogas e falta de apoio politico.

Bossner et al. (2019) identificaram obstaculos para o Setor de Tecnologia da
Inovacao do Biogas em Bali, como o ambiente politico complexo, a predominancia
de combustiveis fésseis, falta de garantias e servigcos de manutengdo, auséncia de
politicas de empréstimo especificas para apoiar instalagbes de biogas, desafios na
coleta e tratamento de matéria-prima e falta de capacitagcdo adequada.

Herrero et al. (2018) abordaram as barreiras relacionadas aos residuos
especificos do setor leiteiro na América Latina, destacando a falta de conhecimento
e de legislagdo especifica como fatores que impactam negativamente o
desenvolvimento da tecnologia no Setor de Tecnologia da Inovagaéo do Biogas na
regiao latino-americana.

Franco et al. (2021) foco principalmente nas barreiras do biometano e

concluem que as principais barreiras s&o: falta de politicas publicas, falta de redes
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de distribuicdo de energia adequadas, destinagao final inadequada de residuos com
potencial metanogénico.

Para Hollas et al. (2022) a barreira econémica é apontada como o principal
fator limitante do STl do biogas. Destacando a necessidade do setor publico
impulsionar essas tecnologias para garantir a protegcdo ambiental e social,
incentivando a recuperagdo de energia, nutrientes e 4&gua para praticas
sustentaveis em prol da sociedade e do meio ambiente.

Shane, Gheewala e Kasali (2015), desenvolveram o seu trabalho com o
panorama de diversos paises e apontam barreiras como falta de mobilizagdo de
fundos, complexidade do mercado de carbono, politicas ineficientes, mao-de-obra
inadequada, falhas no gerenciamento de plantas de biogas, entre outros obstaculos.

Os estudos feitos pelo Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (Probiogas) apontam a relagéo
incerta entre custos do projeto e seus beneficios comerciais, a falta de incentivos e
politica publicas especificas para o biogas, dificuldade de comercializagdo do
biometano, falta de conhecimento e capacitagdo técnica como principais barreiras
para a disseminacao do STIBB (PROBIOGAS, 2016d).

Kanda et al. (2022) menciona que uma das barreiras do STIBB é a
dificuldade de atender a padrdes regulatérios ambientais em diferentes niveis
administrativos, bem como aponta que a falta de conhecimento dos agricultores
sobre os beneficios do biogas e do digestato como fertilizante, limitam o potencial
do STIBB.

Oliveira e Negro (2019) aponta os alto custo de importagdo de tecnologias, a
falta de acesso a financiamentos e a necessidade de garantias financeiras, a falta
de coordenacao institucional, a auséncia de politicas publicas especificas para o
setor de biogas, as restrigbes regulatérias, as dificuldades de acesso a linhas de
financiamento existentes (BNDES e FINEP) e o baixo nivel de desenvolvimento da
tecnologia nacional, como as principais barreiras para o STIBB.

Cortez et al. (2022) coloca como as principais barreiras relacionadas ao
STIBB e incluem a falta de incentivo governamental, burocracia, mudancga cultural,
além outras como dificuldades na execucao e altos custos de transporte, falta de
conhecimento sobre o potencial energético do setor, conscientizagado da populagao,
contaminagdo ambiental, necessidade de pré-tratamento, desafios de

armazenamento, inviabilidade econdmica para pequenos produtores, baixa
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eficiéncia energética do biogas, problemas de infraestrutura, coleta seletiva, alto
custo de investimento e ocorréncia de mau cheiro.

Essas barreiras destacam a complexidade e a diversidade de desafios que
precisam ser superados para impulsionar efetivamente o desenvolvimento do biogas
no Brasil. Contribuigcbes de pesquisadores como Bley (2015), Coelho et al. (2018) e
Karlsson et al. (2014) também ressaltam a importancia de superar as barreiras
econdmicas, regulatérias e de conhecimento para promover o desenvolvimento do
STIBB e impulsionar a adogao do biogas como fonte de energia renovavel no Brasil.

No caso do estudo de viabilidade, utilizado para compreender as barreiras
econdmico-financeiras dos empreendimentos de biogas. Pode-se verificar que em
cenarios com uma perspectiva de 25 anos, indicaram que o projeto de biogas foi
mais vantajoso em determinadas situagbes em comparagdo com o projeto
fotovoltaico. Especificamente, no confronto entre os cenarios B e D, o projeto de
biogas foi considerado mais atrativo, e 0 mesmo ocorreu ao comparar os cenarios C
e E, onde o projeto de biogas se destacou em relagdo ao fotovoltaico.

Nos estudos de sensibilidade conduzidos, a analise das variagdes no numero
de animais no plantel e na taxa de juros do empréstimo foram identificadas como
fatores criticos que poderiam afetar a viabilidade econémica dos projetos.

Com taxas de desconto mais baixas, os fluxos de caixa futuros sdo menos
afetados, resultando em um valor presente mais alto. Assim, quando a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) e as taxas de juros sdo menores, € provavel que o Valor
Presente Liquido (VPL) do projeto seja maximizado, tornando o investimento mais
atrativo e economicamente viavel.

Essas avaliagdes permitiram compreender como tais variagbes poderiam
impactar o Valor Presente Liquido (VPL) dos projetos, fornecendo insights valiosos
para a tomada de decisdo. A sensibilidade a esses parametros ressaltou a
importancia de considerar diferentes cenarios e condigdes para garantir a solidez e
sustentabilidade dos investimentos em projetos de biogas.

Em suma, a analise criteriosa dos cenarios, a consideracdo da robustez
operacional e a avaliagao de sensibilidade a variaveis criticas sdo fundamentais
para a tomada de decisbes informadas em projetos de energia renovavel.
Compreender como essas variagdes podem impactar o Valor Presente Liquido
(VPL) dos projetos fornece insights valiosos para maximizar a viabilidade

econOmica e a rentabilidade dos investimentos em energia limpa e sustentavel.
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7 CONCLUSAO

Durante a analise realizada, foi examinada a viabilidade econdémica de
projetos de energia renovavel, com foco em biogas e energia fotovoltaica. Os
resultados ressaltaram a importancia da eficiéncia operacional dos projetos de
biogas, destacando a necessidade de considerar variaveis como o tamanho do
rebanho e as taxas de juros para garantir a viabilidade econémica. O cenario C do
sistema de biogas mostrou-se promissor, com uma TIR e VPL significativos em
comparagao com outros cenarios.

Os estudos revisados apontam diversas categorias de barreiras, incluindo
questdes técnicas, econdmico-financeiras, politicas e de informacdo. As barreiras
técnicas incluem a falta de tecnologias especificas para o biogas, altos custos
operacionais e escassez de mao-de-obra qualificada. Ja as barreiras de informacéao
estao relacionadas a confiabilidade dos dados sobre a biomassa, aos parametros de
estabilidade do processo e aos custos de investimento e operacionais.

Além disso, sao destacadas a falta de politicas publicas claras, incerteza
regulatoria, dificuldades na comercializagdo do biometano e eletricidade,
competicdo entre fontes renovaveis, auséncia de politicas de pregos garantidos,
dificuldade de acesso a matérias-primas e falta de cooperacédo entre os envolvidos.
Os altos custos de investimento, a falta de programas de financiamento especificos
e 0s custos operacionais elevados sdo apontados como obstaculos significativos.

Em suma, as pesquisas destacam uma série de desafios que impactam a
disseminacgao e o desenvolvimento do Setor de Tecnologia da Inovagédo do Biogas
(STIBB) no Brasil e em outros paises. Desde a falta de politicas publicas especificas
e incentivos financeiros até a necessidade de maior conhecimento técnico e
capacitagdo, as barreiras identificadas apontam para a complexidade e a
interdependéncia de diversos fatores que influenciam o avango do biogas como
fonte de energia renovavel.

Um dos pontos chave €& a superacdo das barreiras politicas com a
continuidade e a consisténcia das politicas publicas que sao essenciais para
promover um ambiente favoravel ao crescimento e a sustentabilidade do setor de
biogas.

Diante disso, a colaboracdo entre os setores publico e privado, o

estabelecimento de politicas claras e estaveis, o acesso facilitado a linhas de crédito
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especificas e a conscientizagdo da sociedade sobre os beneficios do biogas séo
essenciais para superar tais obstaculos e impulsionar o crescimento sustentavel do
setor.

A superagdo das barreiras identificadas no STIBB ¢é essencial para
impulsionar a produg¢ao de biogas no Brasil, aproveitando o potencial dos residuos
organicos disponiveis e contribuindo para a transicdo para uma matriz energética

mais limpa e sustentavel.
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Anexo A - LINHAS DE CREDITO USUAIS PARA PROJETOS DE BIOGAS.

Produto Valor (Min. Max.) Prazo/Caréncia Taxas
Inovagro R$ 300 mil 10 anos 10,5% aa.
BNDES R$ 1,3 milhdes 2 anos
Pronaf ABC+ R$ 420 mil 10 anos 6% aa.
Agroindustria R$ 45 milhdes 3 anos
Pronaf ABC+ N/D 10 anos 4% aa.
Bioeconomia R$ 210 mil 5 anos
Pronaf N/D 10 anos 6% aa.
Mais alimentos R$ 420 mil 3 anos
Finame - Aquisi¢ao N/D Até 10 anos TLP +1,15% aa.
e Comercializagao N/D Até 2 anos + taxa agente
Finem geragdao de R$ 40 milhdes Até 24 anos TLP +1,45% aa.
energia N/D Até 6 meses + taxa agente
Fundo clima N/D Até 16 anos 4,9 -5,4% aa.
Energias renovaveis R$ 80 milhdes Até 8 anos
Pronamp N/D Até 8 anos 8% aa.

R$ 600 mil Até 3 anos
Crédito rural N/D Até 15 anos TFB, TLP, Selic

N/D Até 3 anos +3,75% aa.

FCO verde R$ 300 mil Até 15 anos 4,72 -5,33% aa.
BRDE R$ 10 milhdes  Até 36 meses
Inovacgao critica R$ 10 milhdes Até 8 anos 5,0% aa. + TR
Finep PJ N/D Até 4 anos
FEAP/BANAGRO N/D Até 8 anos 3,0% aa.

R$ 200 mil Até 48 meses

Fonte: Adaptado de ClIBiogas (2021).
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