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PENTEADO, Mauricio Cabral. Cenarios para producdo de biometano a partir de
residuos do setor sucroenergético paranaense. 2022. 73 paginas. Dissertacdo de
Mestrado — Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana, Foz do Iguacgu, 2022.

RESUMO

O setor sucroalcooleiro € uma das principais atividades econdmicas do Brasil e se destaca pela alta
disponibilidade de biomassa para aproveitamento energético. Neste sentido, o presente estudo
buscou avaliar a viabilidade econémica da producéo de biometano a partir dos substratos orgénicos
deste setor, de modo especifico para o estado do Parana. Foram consideradas as caracteristicas
médias do setor sucroenergético paranaense para estimar a geracdo de residuos (vinhaca e torta
de filtro) e o respectivo potencial de producéo de biometano de uma usina tedrica, ou seja, uma
usina virtualmente configurada com os parametros médios deste estado, e 0 método de fluxo de
caixa descontado foi utilizado para avaliar financeiramente os resultados obtidos. Durante a analise
de viabilidade, dois cenarios foram avaliados, o cenario “A” considerou o autoconsumo de
biometano na logistica agricola da usina e comercializacdo do volume excedente, enquanto que, 0
cenario B analisou apenas a comercializacdo do biometano. Os resultados obtidos indicam que,
para representar as caracteristicas médias do estado, a usina tedrica deve ser anexa (producao de
etanol e agucar), com capacidade para processar 10.719 toneladas de cana por dia. O potencial de
producédo de biogas estimado para uma usina deste porte é de 66.526 m3.dia de biogas na safra
13.021 mi3.dia ! na entressafra, o teor de metano estimado para o biogas foi de 57,67%. Os
indicadores econémicos obtidos no presente estudo apresentam bom desempenho para ambos os
cenarios: o Cenario “A” possui Taxa Interna de Retorno (TIR) de 17,8%, payback de 10,6 anos e
Valor Presente Liquido (VPL) de aproximadamente 82 milhGes de reais, enquanto que, o Cenario
“B” conta com uma TIR igual a 10,71%, 18 anos e 4 meses de payback descontado e VPL de 10,6
milh&es de reais. Desta forma, foi possivel verificar que é viavel produzir biometano em uma usina
com as caracteristicas médias do setor sucroenergético paranaense, seja para 0 autoconsumo e
comercializacdo ou somente comercializacdo do biocombustivel. Além disso, verificou-se que a
estratégia que apresenta melhor desempenho financeiro é a que considera o autoconsumo do
biometano em uma frota completamente convertida para a tecnologia “diesel-gas” e explora a

monetizacdo do biometano excedente a partir da comercializacdo com clientes externos.

Palavras-chave: biogas; energias renovaveis; vinhaga; torta de filtro; viabilidade

econOmica; biorrefinaria de cana-de-agucar.



PENTEADO, Mauricio Cabral. Escenarios de produccién de biometano a partir de
residuos del sector azucarero-energético de Parana. 2022. 73 paginas. Disertacion de
maestria - Universidade Federal da Integracéo Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2022.

RESUMEN

El sector sucroalcoholero es una de las principales actividades econémicas de Brasil y se
destaca por la alta disponibilidad de biomasa para uso energético. En este sentido, el
presente estudio busco evaluar la viabilidad econdémica de la produccion de biometano a
partir de sustratos organicos de este sector, especificamente para el estado de Parana. Se
consideraron las caracteristicas medias del sector azucarero-energético de Parana para
estimar la generacion de residuos (vinaza y torta de filtro) y el respectivo potencial de
produccién de biometano de una planta tedrica, es decir, una planta configurada
virtualmente con los pardmetros medios de este estado, y se utilizé el método de flujo de
caja descontado para evaluar financieramente los resultados obtenidos. Durante el analisis
de viabilidad, se evaluaron dos escenarios, el escenario "A" consideraba el autoconsumo
de biometano en la logistica agricola de la planta y la comercializacion del volumen
excedente, mientras que, el escenario B analizaba Unicamente la comercializacion del
biometano. Los resultados obtenidos indican que, para representar las caracteristicas
medias del estado, se deberia adjuntar la planta teérica (produccién de etanol y azucar),
con capacidad para procesar 10.719 toneladas de cafia de azlcar al dia. La produccion
potencial de biogas estimada para una planta de este tamafio es de 66.526 m3.dia* de
biogas en la cosecha 13.021 m3.dia? en la temporada baja, el contenido de metano
estimado para el biogas era del 57,67%. Los indicadores econdmicos obtenidos en este
estudio presentan un buen rendimiento para ambos escenarios: el escenario "A" tiene una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 17,8%, un payback de 10,6 afios y un Valor Actual Neto
(VAN) de aproximadamente 82 millones de reales, mientras que el escenario "B" tiene una
TIR igual a 10,71%, 18 afos y 4 meses de payback descontado y un VAN de 10,6 millones
de reales. Asi, se pudo comprobar que es factible producir biometano en una planta con las
caracteristicas medias del sector azucarero-energético de Parana, ya sea para
autoconsumo y comercializacion o sélo para comercializacion de biocombustible. Ademas,
se verificO que la estrategia que presenta el mejor rendimiento financiero es la que
considera el autoconsumo de biometano en una flota completamente convertida a la
tecnologia "diésel-gas" y explora la monetizacion del excedente de biometano de la
comercializacion con clientes externos.

Palabras clave: biogas; energia renovable; vinaza; torta de filtracion; viabilidad econdmica;
biorrefineria de cafia de azucar.



PENTEADO, Mauricio Cabral. Scenarios for biomethane production from residues of
the sugar-energy sector of Parana. 2022. 73 pages. Master's Dissertation - Federal
University of Latin American Integration, Foz do Iguagu, 2022.

ABSTRACT

The sugar-alcohol sector is one of the main economic activities in Brazil and stands out for
the high availability of biomass for energy use. In this sense, the present study sought to
evaluate the economic feasibility of biomethane production from organic substrates of this
sector, specifically for the state of Parana. The average characteristics of the sugar-energy
sector in Parana were considered estimating the generation of residues (vinasse and filter
cake) and the respective biomethane production potential of a theoretical plant, that is, a
plant virtually configured with the average parameters of this state, and the discounted cash
flow method was used to financially evaluate the results obtained. During the feasibility
analysis, two scenarios were evaluated. Scenario “A” considered the self-consumption of
biomethane in the plant’s agricultural logistics and commercialization of the surplus volume,
while scenario B analyzed only the commercialization of biomethane. The results obtained
indicate that, to represent the average characteristics of the state, the theoretical plant
should be attached (ethanol and sugar production), with a capacity to process 10,719 tons
of sugar cane per day. The estimated potential biogas production for a plant of this size is
66,526 m3.day? of biogas in the harvest 13,021 m3.day in the off-season, the estimated
methane content for biogas was 57.67%. The economic indicators obtained in this study
present good performance for both scenarios: Scenario “A” has an Internal Rate of Return
(IRR) of 17.8%, payback of 10.6 years and Net Present Value (NPV) of approximately 82
million Reais, while Scenario “B” has an IRR equal to 10.71%, 18 years and 4 months of
discounted payback and NPV of 10.6 million Reais. Thus, it was possible to verify that it is
feasible to produce biomethane in a mill with the average characteristics of the sugar-energy
sector of Parana, either for self-consumption and commercialization or only
commercialization of the biofuel. Furthermore, it was found that the strategy that presents
the best financial performance is the one that considers the self-consumption of biomethane
in a fleet completely converted to “diesel-gas” technology and explores the monetization of

the surplus biomethane from the commercialization with external clients.

Keywords: biogas; renewable energy; vinasse; filter cake; economic feasibility; sugarcane

biorefinery.
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1. INTRODUCAO

A producéo de acucar e alcool é uma das principais atividades econdémicas
do Brasil, sendo este € o segundo setor da agropecuaria mais relevante na balanca
comercial do pais, pois acumula aproximadamente 12 bilhdes de dblares em exportacéo
todos os anos (SEBRAE, 2018). Apesar disso, este segmento industrial ainda apresenta
desafios a serem solucionados, principalmente no que tange ao gerenciamento dos seus
residuos (LEITE et al., 2015).

Os residuos produzidos do setor agricola ao industrial sdo a palha, o
bagaco, a torta de filtro e a vinhaca. A palha € um residuo gerado durante a colheita de
cana de acUcar e, atualmente, é disposta nas areas agricolas para proteger o solo. A torta
de filtro e a vinhaga séo residuos do processo industrial usualmente utilizados como
fertilizantes organicos nas lavouras das respectivas usinas. O bagaco, que também é um
residuo industrial, € amplamente utilizado para geracao de termeletricidade e vapor (JANKE
et al., 2015a) e, atualmente, ja figura como uma fonte de receita importante para as usinas.

Ao avaliar a possibilidade de produgcédo de energia utilizando substratos
organicos, Janke et al., (2018) afirmam que a producado de biogas a partir dos residuos do
setor sucroalcooleiro € uma opc¢ao interessante, pois, permite a recuperacao do potencial
energético destes materiais.

O biogas é uma mistura de gases composta principalmente por metano e
diéxido de carbono (JOPPERT et al., 2017), e pode conter outros gases em menor
concentracdo. Dada a alta concentracdo de metano (aproximadamente 60%), o biogas
pode ser utilizado para geracdo de energia térmica, elétrica e biometano (KADAM;
PANWAR, 2017).

Junqueira et al. (2016), ao analisarem economicamente diferentes formas
de aproveitamento energético do biogas, identificaram que a producédo do biometano tem
melhor desempenho econdmico se comparada a producdo de eletricidade. Destaca-se que
estes resultados séo condizentes apenas com o caso brasileiro, pois Alfonso-Cardero et al.
(2021) ao analisarem este mesmo setor em Cuba, identificaram que a eletricidade se
sobressaiu a producdo de biometano, fato este que esta relacionado principalmente a
diferenca de preco dos energéticos praticados em Cuba e no Brasil.

O biometano é um biocombustivel regulado pela Agéncia Nacional de
Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) do Brasil, 6rgao este que é responsavel por

autorizar e monitorar a producao deste energético no pais. O biometano é produzido a partir
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da purificacdo do biogas e contém elevado teor de metano (no minimo 90%) em sua
composicdo, caracteristica esta que permite que este biocombustivel seja considerado
analogo e intercambiavel ao gas natural (VOLPI; FUESS; MORAES, 2021).

No contexto do setor sucroenergético, De Moraes Dutenkefer et al. (2018)
afirmam que a utilizacdo de biogas como biometano em substituto ao diesel na logistica
(agricola e industrial) é a forma de utilizacdo mais atrativa do ponto de vista econémico.
Entretanto, é preciso ressaltar que a selecédo da melhor forma de monetizar este energético
deve ser analisada caso a caso, pois 0 biometano também pode ser comercializado por
meio de dutos de distribuicdo, caso a unidade de producdo esteja localizada a uma
distancia economicamente viavel da rede de distribuicao.

A purificac@o de biogés para biometano tem sido amplamente adotada no
setor sucroalcooleiro do Brasil. No municipio de Tamboara-PR o biometano é produzido a
partir do biogas (produzido utilizando vinhaca, torta de filtro e palha) excedente a producao
de eletricidade e, em breve, serd utilizado para suprir a demanda de Gas Natural Veicular
(GNV) do municipio de Maringd-PR (ASPRO, 2021). No municipio de Narandiba-SP a
empresa Cocal, que produz biometano a partir de efluentes do setor sucroalcooleiro,
utilizara o biometano para atender via ramal dutoviario a demanda de Presidente Prudente-
SP (GASBRASILIANO, 2021).

Além desses exemplos é interessante destacar a iniciativa realizada pela
usina de lvinhema-MS do grupo Adecoagro que esta construindo uma planta de biometano
para substituir a demanda de diesel da frota cativa da unidade (ADECOAGRO, 2021).
Ainda, ressalta-se o contrato de venda de biometano celebrado pela Raizen e a empresa
Yara (produtora de fertilizantes) visando o uso deste biocombustivel para producédo de
hidrogénio e amonia (RAIZEN, 2021).

Diante dos casos supracitados, é notavel o massivo movimento do setor
sucroenergético para incorporar o biogas em seu portfolio de produtos. De Moraes
Dutenkefer et al. (2018) ressaltam que o biogas pode ser um ativo que o setor
sucroalcooleiro pode utilizar para impulsionar financeiramente suas atividades,
possibilitando o crescimento de regiées e grupos econdmicos.

Neste sentido, é necessario destacar as iniciativas realizadas no estado de
Sé&o Paulo que foram fundamentais para a difusédo das externalidades positivas da insercao
do biogas na estratégia das usinas sucroenergéticas. O Projeto 27, executado pelo Centro

De Pesquisa para Inovagdao Em Gases De Efeito Estufa (Research Centre for Greenhouse
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Gas Innovation - RCGI), demonstrou a relevancia do biometano para aumentar a oferta de
gas natural no estado paulista, e ofereceu informagfes estratégicas para o planejamento
estadual (JOPPERT et al., 2018).

E interessante ressaltar que, apesar de possuir menor representatividade
guando comparado ao estado de S&o Paulo, o Parana apresenta contribuicdes importantes
para o setor sucroenergético do Brasil. O estado € o terceiro maior produtor de acucar do
pais, o quinto em processamento de cana e o sexto em producéo de etanol (UNICA, 2021).

Entretanto, mesmo com alta representatividade no cenario nacional, o
Parana conta com poucas informacdes elaboradas de forma especifica para o estado, no
gue diz respeito ao biometano. Deste modo, o presente estudo analisa a possibilidade de
incorporar este biocombustivel no portfélio de produtos do setor sucroenergético do Parana,
pois ha necessidade de se produzir conhecimento cientifico que favoreca a insercédo do

biometano na estratégia das usinas paranaenses.

1.1. OBJETIVO GERAL

Determinar as possibilidades de aplicacdo energética do biometano em

uma usina tedrica com caracteristicas médias do setor sucroalcooleiro paranaense.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar o0 panorama operacional do setor sucroenergético
paranaense;
e Definir o arranjo tecnolégico mais adequado para producao de biogas
bem como para sua respectiva purificagdo a biometano em uma usina com
caracteristicas médias para o estado do Parana.
e Determinar a atratividade financeira para a exploracdo do biometano

em diferentes formas de aplicacdo energética.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes relacionadas ao
processamento da cana-de-agucar, bem como serdo evidenciadas as caracteristicas da
producao de residuos. A digestao anaerobia € abordada neste item com foco nos processos
relacionados a producao de biogas.
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O presente tdépico ainda conta com informacbes relacionadas as
caracteristicas do biometano e as tecnologias utilizadas para sua producao e é finalizado
apresentando as metodologias de avaliagcdo de viabilidade financeira de um projeto.

2.1. DA CANA AOS RESIDUOS

O setor sucroalcooleiro consolidou-se no Brasil na década de 70, a partir
de incentivos oferecidos pelo Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL). Esta iniciativa
do governo federal ofereceu reduzidas taxas de financiamento, e viabilizou tanto a
instalacdo de usinas dedicadas a producao de etanol como a construcao de destilarias
anexas as usinas de acgucar ja existentes (RAMOS, 2016).

Atualmente o Brasil € o maior produtor e exportador de actcar do mundo
(CONAB, 2020) e o segundo maior produtor de etanol, acumulando 29,5 % da producao
mundial (VIDAL, 2020). Segundo UNICA (2021), na safra 2020/21 foram produzidos no
Brasil, aproximadamente, 41,5 milhdes de toneladas de agucar e 32,5 milhdes de m3 de
etanol.

O etanol brasileiro é produzido majoritariamente a partir da cana-de-acucar;
entretanto é crescente o niumero de unidades que utilizam o milho como fonte de matéria-
prima. Atualmente sédo 8 usinas Flex! e 5 Full em operacdo no pais, além delas existem
ainda outras 2 unidades Flex e 7 Full em construcdo (EPE, 2021a). A utilizacao de outras
fontes de matéria-prima para producdo de etanol ocorre principalmente devido a
necessidade de complementar a oferta de etanol no mercado entre os meses de dezembro
e marco (entressafra), periodo no qual ndo ha disponibilidade de cana-de-acucar (FUESS,
2017).

A Figura 1 apresenta o niumero de usinas em operacao no Brasil, por tipo

de matéria prima utilizada para producao de acucar e/ou etanol.

1 Flex: Usinas que processam cana-de-aclcar e milho para producéo de etanol.
Full: Usinas que produzem etanol exclusivamente a partir do milho.
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Figura 1 - Namero de usinas em operac¢éao por tipo de matéria prima utilizada

Milho - Flex I 8

Milho - Full | 5

N° de usinas

Fonte: Adaptado de (EPE, 2021a).
Atualmente 365 usinas operam no Brasil?, 96% delas utilizam a cana-de-

acucar para producdo de acucar e/ou etanol. Destas, 221 sao anexas (produzem acucar e
etanol), 114 sdo autdbnomas (dedicadas a producao de etanol) e 16 produzem somente
acucar (EPE, 2021a).

A Figura 2, apresenta o fluxograma de producéo de etanol e acucar por tipo

de usina.

Figura 2 - Fluxograma da producédo de acucar e etanol por tipo de usina.

COLHEITA PALHA
EXTRACAO BAGACO
CALDO )
TRATAMENTO TRO
(Clarificagdo) TORTA DE FIL
|
Usina Auténoma Usina Anexa
| CRISTALIZA(;.RO I
é MELACO )

™ i
- s
FERMENTAGAQ FERMENTACAD :

DESTILAGAO DESTILACAO i

VINHACA VINHAGA

Fonte: Adaptado de (FORMANN et al., 2020)

2 Uma usina cadastrada na fonte de dados consultada nédo informa a matéria-prima utilizada.
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O fluxograma apresentado tem o objetivo de destacar as principais etapas
da producdo de aclcar e etanol e sua respectiva geracao de residuos. Por este motivo,
algumas etapas especificas como evaporagdo, cozimento e centrifugagdo, ndo foram
incluidas na representacéao grafica.

Apoés a colheita a cana-de-acuUcar é transportada para usinas em que €
submetida ao procedimento de limpeza antes de ser direcionada para a extragao, a qual
ser realizada por duas vias: sob pressédo (moendas) ou difusdo. O processo de extracao
por moendas consiste em comprimir a cana utilizando cilindros para permitir a separacéo
do bagaco e do caldo. Na tecnologia de difusdo a matéria-prima € triturada e submetida a
sucessivas lavagens com agua em elevada temperatura, propiciando a extracao dos
acucares. Ambas as tecnologias realizam a extracdo do caldo (produto que sera
direcionado a producao de etanol e/ou acucar) e do bagaco (utilizado para geracédo de
termoeletricidade e vapor) (BNDES, 2008).

Logo apds a extracdo, o caldo passa por uma etapa de clarificacdo onde
as impurezas sao coaguladas, floculadas e precipitadas. O lodo resultante deste processo
€ destinado a um filtro rotativo para recuperacdo do acucar residual presente nele. O
residuo gerado nesta etapa € chamado de torta de filtro. Apos ser tratado, o caldo é
concentrado por evaporacéo, e segue para a etapa de cristalizacao (cozimento) e posterior
centrifugagdo. Uma vez que este processo nao promove a cristalizagao de toda sacarose
presente no caldo, o melaco (residuo rico em agulcares) separado dos cristais de acucar na
centrifugacéo é utilizado para producao de etanol (BNDES, 2008).

Portanto, é possivel perceber que a producédo de etanol pode ser realizada
diretamente do caldo (procedimento adotado em usinas autbnomas) ou a partir de uma
mistura de caldo e melaco (usinas anexas). Independentemente do tipo de matéria-prima
utilizada, o processo para producédo de etanol é bastante semelhante, e € composto por
duas fases: a de fermentacéo e de destilacdo. Na etapa de destilagdo sédo produzidos o
etanol hidratado e o seu respectivo residuo, a vinhaga (BNDES, 2008).

Durante o processamento de cana-de-acucar sao gerados altos volumes
de residuos organicos. Na fase agricola é gerada a palha, enquanto na etapa industrial
obtém-se bagaco, vinhaca e torta de filtro (FORMANN et al., 2020). E importante reforcar
gue a vinhaca € um residuo exclusivo da producao de etanol.

A palha é um substrato que passou estar disponivel apds o inicio da

transicdo para a colheita mecanizada, anteriormente as plantagbes de cana-de-agucar
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eram incendiadas para facilitar a colheita manual. Para cada tonelada de cana processada,
sdo gerados em média 140 kg de palha (OLIVEIRA et al., 2013). Dados referentes a safra
de 2019/20 mostram que o método mecanizado € o mais utilizado para colheita de cana-
de-acucar no Brasil, representando um total de 91,8% (CONAB, 2020). A principal aplicacao
da palha tem sido para o recobrimento do solo, a fim de realizar o controle de eroséo, a
manutencdo de umidade, além de favorecer a biodiversidade do solo e controlar o
crescimento de ervas daninhas (CARVALHO et al., 2017).

Para cada tonelada de cana processada, 260 kg de bagaco sdo obtidos
(FORMANN et al., 2020). Este residuo é utilizado como combustivel para plantas de
cogeracao localizadas nas proprias usinas que, além de atenderem a demanda interna de
vapor e eletricidade, muitas vezes estdo aptas a comercializar o excedente de energia
elétrica. Segundo ANEEL (2021), a poténcia outorgada para producéo de energia elétrica,
a partir do bagaco da cana-de-acucar no Brasil, é de aproximadamente 11,9 GW, que
representam 6,8% da matriz elétrica do pais.

Conforme j& apresentado, a torta de filtro € um residuo soélido gerado
durante a limpeza do caldo da cana-de-acUcar. Para cada tonelada de cana processada
sdo gerados de 35 a 40 kg deste residuo (FORMANN et al., 2020; JANKE et al., 2016b).
Este material € constituido de particulas inorganicas, acucares residuais, fragmentos de
bagaco e agua. A torta de filtro € amplamente utilizada como adubo nas areas de plantio
de cana (JANKE et al., 2016a).

A vinhaca € um residuo liquido, potencialmente poluidor e gerado em
grande escala. Para cada litro de etanol produzido sdo gerados em média 12 litros de
vinhaca. A principal utilizagdo deste residuo também é na forma de fertilizante: ele é
transportado das unidades industriais até a area de plantio onde é aplicado in natura no
processo denominado fertirrigacao.

Na Tabela 1 estdo reunidas as principais caracteristicas composicionais

dos residuos supracitados.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos principais residuos organicos do setor sucroenergético.

] Tortade i
Unidade Palha Bagago ] Vinhaca
Filtro
Autdbnoma Anexa
%
Sélidos
. substrato @ 76,72 55,42 28,92 -35,2° 1,1a—-2,7b 3,42
Totais (ST)
fresco
Sélidos
Volateis % ST 86,32 96,02 51,00-74,22 71,9b-76,02 70,62
(SV)
DQO g.L-1 - - - 14,52¢- 24,70 | 32.42-354¢
C %ST 43,42 ‘ 47,62 42,72 — 48,6b ‘ 37,02—39,3b 39,02
N %ST 0,522 0,412 1,762— 2,445 2,912—3,53b 2,312
= %ST 0,062 ‘ 0,042 0,49° - 0,602 ‘ 0,162-—0,47b 0,352
S %ST 0,212 0,052 0,18ab 0,872— 1,580 2,122

FONTE: a(JANKE et al., 2015a), "(JANKE et al., 2018), ¢ (SANTOS et al., 2019)

A palha e o bagaco sao residuos sélidos. Por este motivo, o teor de solidos
totais € elevado (>50%) para ambos os substratos. Além disso, o elevado teor de SV (>85%)
indica uma grande concentracdo de material organico biodegradavel no substrato.
Entretanto, considerando as caracteristicas ligno-celulésicas destes materiais, é possivel
afirmar que a fracdo organica da matéria néo esta facilmente acessivel para biodegradacéao.

Conforme comentado anteriormente, a torta de filtro € um lodo residual do
processo de tratamento do caldo, estado fisico este que explica os valores de ST
intermediarios, quando comparada aos dos substratos solidos (palha e bagaco) e do liquido
(vinhaca).

Ao observar os dados relacionados a vinhaca € possivel perceber as
diferencas entre amostras de usinas autbnomas e anexas. Os parametros ST, SV e DQO
(demanda quimica de oxigénio), evidenciam que a vinhaca oriunda de usinas auténomas
possui menor concentracdo de matéria organica. Fato que esta relacionado diretamente ao
tipo de material utilizado para producgédo do etanol, pois, quando a vinhaga € gerada em uma
rota que utiliza apenas o caldo como matéria-prima (usina autbnoma), ndo ha contribuicao
da matéria organica residual presente no melaco (FUESS; GARCIA, 2014; JANKE et al.,
2015a) . Estes fatores influenciam diretamente na producéo especifica de biogas, conforme

evidencia a Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados do potencial de producéo de biogas de vinhaca de usinas anexas e autdnomas.

, (@NmLchagcop™ (@) gcop L™ Média
Tipo Autor 1 . Lcha L vinhaga™ 1
(b)NmLchs.gsv (b) gsv.mL" (Lcra L vinhaga™)
JANKE et al.,
( 287,52 32,42 9,32
2015a)
o (SANTOS et al.,
) , J1oxl,
) 3342 352 11,81 10,15+ 1,18
< 2019)
(VOLPI et al.,
506,76" 0,020 9,32
2021)
(JANKE et al.,
2462 22,12 5,44
2015a)
o
= (SANTOS et al.,
2 3282 152 4,76 5,22 £ 0,33
< 2019)
<
(LEITE et al.,
2612 20,96°" 5,47
2015)

JANKE et al., (2015) afirmam que a vinhaga proveniente de unidades
autbnomas (exclusivas para a producdo de etanol), apresentaram menor capacidade de
producdo de metano quando comparada ao residuo de usinas anexas (producao conjunta
de etanol e aclcar), fato que os autores atribuiram a menor DQO encontrada nas amostras
das unidades autbnomas. Caracteristicas similares foram identificadas por SANTOS et al.,
(2019), ressaltando a necessidade de se observar durante os estudos, as configuracdes
das unidades produtivas para determinar com maior assertividade o seu respectivo
potencial de producao de biogas.

Diante do exposto até aqui, € notavel que em termos praticos o Unico
residuo do setor sucroalcooleiro que recebe aplicacdo energética € o bagaco. Os demais
sédo utilizados apenas como condicionantes de solo. Neste sentido, destaca-se que a
recuperagdo energética de residuos organicos pode ser realizada a partir da geracdo de
biogas, através da digestdo anaerdbia. Janke et al. (2018) afirmam que a vinhaca e a torta
de filtro sdo os substratos mais adequados para a biodigestdo, pois sdo menos
recalcitrantes e ndo apresentam outras aplicagcdes concorrentes, uma vez que a digestao
anaerobia ndo impede que o digestato seja utilizado como fertilizante posteriormente, pois

a maior parte dos nutrientes é conservada.
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2.2. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia é um processo biolégico geralmente composto pelas
etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. As respectivas fases
deste processo reunem microrganismos com caracteristicas e funcdes especificas, mas
gue atuam de forma sintrofica para converter os substratos organicos em biogas
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010).

A hidrdlise é responsavel por converter compostos complexos em outros
mais simples, ou seja, nesta fase carboidratos, proteinas e gorduras de cadeia longa sao
fragmentados em produtos com estruturas menores. Os componentes dos substratos
possuem tempo especifico para reagirem no processo de hidrélise; os carboidratos séo
hidrolisados em poucas horas, enquanto as proteinas e gorduras necessitam de um maior
intervalo de reacdo. Os materiais lignocelulésicos reagem de forma lenta e geralmente nao
sdo processados completamente, devido a sua estrutura complexa (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2010).

Na fase de acidogénese, os produtos da hidrolise sdo convertidos em
acidos organicos de cadeia curta, dioxido de carbono, 6xido de nitrogénio, alcoois. Ja,
durante a acetogénese, os produtos gerados nas etapas anteriores sdo oxidados por
bactérias acetogénicas, microrganismos estes que sao produtores de acetato e Hz residual
a oxidacao dos compostos organicos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010).

Destaca-se que apesar de serem produtoras de hidrogénio, as
acetogénicas necessitam de um ambiente com baixa concentracdo desta substancia para
sobreviverem. Por este motivo estes microrganismos possuem relacdo simbidtica com as
arqueias metanogénicas, que por sua vez necessitam de um ambiente com elevada
presséao parcial de hidrogénio (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010).

A etapa metanogénica é responsavel pela formagédo de metano e dioxido
de carbono a partir da degradacédo do substrato proveniente das etapas anteriores. De
modo mais especifico & possivel afirmar que o metano pode ser produzido por meio de
arqueias acetotroficas ou hidrogenotroéficas. No caso das acetotréficas a formacgéo ocorre a
partir da reducdo de &cido acético, enquanto as hidrogenotroficas realizam a reacéo
autotroficamente utilizando o hidrogénio como fonte de elétrons (energia) e o gas carbdnico
como fonte de carbono (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010).
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Para substratos com alta concentracdo de enxofre, como € o caso da
vinhaga, ocorre a etapa de sulfetogénese. Nesta fase, um grupo especifico de
microrganismos, i.e., as bactérias redutoras de sulfato, reduzem o sulfato a sulfeto,
produzindo sulfeto de hidrogénio (H2S), composto este que é potencial inibidor do processo
de biodigest&o e contaminante do biogas (JIMENEZ et al., 2018).

Na Figura 3 é exibido um resumo do processo de biodigestéo.

Figura 3 - Fluxograma simplificado do processo de digestdo anaerdbia.

HIDROLISE

Substratos organicos
(carboidratos, proteina e gorduras de cadeia longa)

ACIDOGENESE

Compostos menos complexos
Produtos: CDZ, NOX, acidos organicos e alcoois.

ACETOGENESE
Consumo de produtos das fases anteriores
Produto: H,, acetato.
METANOGENESE l J SULFETOGENESE
| Acstotrofica ' Hidrogenotréfica | Redugéo de sulfato para sulfeto
! l i l ' Produto: H,S
CH,+CO, CH,+H,0

Fonte: Elaboragéo propria.
2.3. BIOGAS

Janke et al. (2018) afirmam que é possivel utilizar reatores que operam com
baixa taxa de solidos, tais como os de mistura completa (Continuous Stirred Tank Reactor
- CSTR) ou lagoa coberta, para realizar a co-digestdo da vinhaca e torta de filtro para

producédo de biogas.

Os reatores de lagoa coberta sdo equipamentos predominantemente
horizontais com alto requisito de area, e instalados por meio de uma escavacdo e
impermeabilizacdo do solo. Este tipo de reator possui capacidade para processar
substratos de até 3% de solidos com baixa carga organica volumétrica até 2 kgogo.m=3.dia-
1, Por outro lado, o CSTR é uma tecnologia construida verticalmente no formato cilindrico
com capacidade de receber substratos com maior teor de solidos (até 11%) e alta carga
organica volumétrica (até 5 kgnoo.m=3.dia’l) (LEME; SEABRA, 2017).
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Neste sentido, Leme e Seabra (2017) ainda destacam que, apesar dos
reatores CSTR serem mais flexiveis operacionalmente, é preciso considerar que este € um
tipo de tecnologia que requer maior volume de investimentos, se comparado aos de lagoa
coberta, que por sua vez se caracterizam como tecnologias robustas e de simples
construcdo. Além disso Da Silva Neto, Gallo e Nour (2020), ressaltam que os reatores de
lagoa coberta podem suportar menores valores de pH e apresentam bom desempenho em
situagcOes que ocorrem choques de vazao e de carga organica.

Conforme citado anteriormente, o biogas é um produto da digestédo
anaeroébia de substratos orgéanicos. Ele é constituido por uma mistura de gases composta
por metano (60 a 70%), dioxido de carbono (30 a 40%) e outros gases em nivel de traco,
como nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio, amoénia e umidade (GHASEMI;
MEISAMAND; MUSSATTO, 2018).

Devido ao elevado teor de metano, este biocombustivel pode ser utilizado
para geracao de energia. A aplicacdo com menor complexidade tecnoldgica é a geracdo de
calor a partir da queima em caldeiras. Além do aproveitamento térmico o biogas possui
outras duas rotas para utilizacdo energética: (i) queima para obtencdo combinada de calor
e eletricidade, e (ii) purificacdo para atingir niveis de qualidade equiparaveis ao gas natural
(KADAM; PANWAR, 2017). O biogés purificado € comumente chamado de biometano ou
gas natural renovavel.

Joppert et al. (2017) afirmam que a queima combinada de biogas, bagaco
e palha nas termelétricas ja existentes nas usinas, pode ser alternativa interessante para
aproveitar parte do bagaco na producéo de etanol de segunda geragcdo sem comprometer
a exportacdo de energia das usinas. Além disso, os autores destacam que esta acgao
poderia aumentar a produtividade de etanol nas usinas e, ainda, reduzir as emissdes de
materiais particulados nestes locais.

Fuess e Zaiat (2018) ao analisarem os diferentes fatores que influenciam a
viabilidade econdmica de projetos de biogas utilizando a vinhaga como fonte de substrato,
concluiram que o biometano foi a aplicacédo energética com melhor desempenho econémico
se comparado a eletricidade para o caso brasileiro. Além disso, é preciso considerar que a
energia elétrica ja € um produto do setor sucroalcooleiro, enquanto o biometano surge como

uma possibilidade de diversificacdo e ampliacdo do portfolio das usinas.
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2.4. BIOMETANO

7z

No Brasil, o biometano é um biocombustivel regulado pela Agéncia
Nacional de Petréleo, Biocombustiveis e Gas Natural (ANP), 6rgédo este que € responsavel
pela regulacdo e monitoramento das atividades relacionadas a producéo e transporte de
combustiveis fosseis e renovaveis. Segundo ANP (2015) as especificacdes necessarias
para que o biometano possa ser considerado um combustivel anadlogo ao Gas Natural séo:
concentracdo minima de 90% de metano, teor maximo de 3% de diéxido de carbono, 0,8%
de oxigénio e 10 mg.m3 de gas sulfidrico. Além disso € necessario que o0 gas possua poder
calorifico superior de 35.000 a 43.000 kJ.m= e indice de Wobbe? de 46.500 a 53.500.

ANP (2015) ressalta que o controle destes parametros € necessario para
evitar que ocorram danos e acidentes em equipamentos, visto que o diéxido de carbono,
agua e compostos sulfurados podem causar corrosdo nos equipamentos utilizados, e sao

potencialmente toxicos.

2.4.1. Tecnologias Para Tratamento e Purificacdo do Biogas

Segundo Koonaphapdeelert, Aggarangsi e Moran (2020) o sulfeto de
hidrogénio, oxigénio, umidade, amoénia, particulados, siloxanos e nitrogénio s&o o0s
principais compostos que precisam ser eliminados antes do biogas ser submetido as
tecnologias de purificacéo.

Os principais métodos empregados na remocao de sulfeto de hidrogénio
sdo o tratamento bioldgico (por meio da insercdo de ar ou oxigénio), adsorcao (fisica ou
guimica), separacdo por membranas ou filtro biol6gico (LASOCKI; KOLODZIEJCZYK;
MATUSZEWSKA, 2015). Segundo Colturato (2015), as rotas tecnoldgicas para realizar a
dessulfurizacéo do biogas dividem-se em processos fisicos, quimicos e biolégicos. O autor
ainda detalha que os processos fisicos ocorrem por meio de adsorcao (por exemplo, carvao
ativado) ou absorcéo (eg., lavador de gas), enquanto 0s mecanismos quimicos podem ser
realizados através de lavadores quimicos, inibicdo quimica ou oxidacéo catalitica. Por fim,
0S processos biolégicos podem ser implementados por meio de biolavadores,

biopercoladores ou biofiltros.

3 O indice de Wobbe é utilizada para avaliar a intercambialidade entre gases, avaliando a quantidade de
energia sob condi¢Bes semelhantes. Este indice é calculado indiretamente a partir da raz&o do poder
calorifico superior e a raiz quadrada da densidade relativa.
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Colturato (2015) destaca que a definicdo da rota de remocao do H2S deve
levar em consideracdo a concentragcdo do contaminante, a viabilidade de disposicéo dos
subprodutos gerados, 0s custos e o requisito de pureza para a aplicacdo energética.

Ao avaliar métodos das trés rotas de dessulfurizacéo (fisica, quimica e
biologica), Colturato (2015) afirma que o biolavador e o lavador quimico sdo os métodos
mais adequados para trabalhar com biogas rico em sulfeto de hidrogénio. O principal ponto
positivo de ambas as tecnologias citadas esta relacionado a simplicidade operacional
enquanto os postos de atencdo remetem ao elevado custo de implantacdo e operacao
dessas tecnologias. Apesar de apresentarem desempenhos semelhantes, o biolavador se
destaca por possuir um menor requisito de produtos quimicos e garantir um carater mais
sustentavel a planta quando comparado ao lavador quimico.

O principal fornecedor deste sistema de dessulfurizagcdo no Brasil é a
empresa holandesa Paques, que desenvolveu uma tecnologia propria para este método,
chamada THIOPAQ®. Neste sistema 0 gas rico em H2S é inserido contracorrente para ser
lavado por uma solugéo alcalina, que € direcionada a um reator biol6gico responsavel por
converter o sulfeto em enxofre elementar. Segundo dados fornecidos pelo fabricante, esta
tecnologia possui eficiéncia de tratamento de 99,5%, que garante um biogas com reduzida
concentracdo de sulfeto de hidrogénio e apto para ser destinado para a unidade de
purificagao.

A umidade, por sua vez, é geralmente removida por meio do resfriamento
do gés, pois ao reduzir a temperatura a um nivel inferior ao ponto de orvalho a umidade é
condensada e pode, entdo, ser facilmente removida (KOONAPHAPDEELERT;
AGGARANGSI; MORAN, 2020).

Os demais compostos (oxigénio, amonia, particulados e nitrogénio) estéo
presentes com menor frequéncia no biogas, por este motivo ndo foram abordadas
tecnologias especificas para estes compostos na presente revisdo. Da mesma forma,
meétodos de remocéo de siloxanos ndo foram apresentados, pois este contaminante é
comumente encontrado apenas no biogas oriundo de aterros sanitarios e estacdes de
tratamento de esgoto (KOONAPHAPDEELERT; AGGARANGSI; MORAN, 2020).

Com relagdo ao sistema de purificacdo, destaca-se que ele € utilizado para
remocao de dioxido de carbono do biogas. Segundo dados da IEA-BIOENERGY, (2019),

as tecnologias mais utilizadas no mundo para remocdo deste composto quimico Ssao:
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lavagem com agua pressurizada (Water Scrubbing), membranas e adsor¢ao por variagao
de pressao (Pressure Swing Adsorption — PSA).

Segundo Ullah Khan et al. (2017), Water Scrubbing é a tecnologia mais
difundida e consolidada na purificacdo de biogas para biometano e é comumente utilizada
para remocao de CO2 e H2S. O processo consiste em inserir o biogas comprimido em uma
coluna de absorgdo que possui agua sendo inserida a contrafluxo do gas, a remoc¢ao dos
contaminantes acontece dada a alta afinidade deles com agua. A ampla utilizagdo desta
tecnologia ocorre pois esse € um processo eficiente, isento de reagentes quimicos, e que
permite recuperar até 97% do metano inserido no sistema. Apesar de apresentar ampla
utilizacdo e muitos beneficios, é necessario destacar que esta tecnologia apresenta altos
valores de CAPEX* e OPEX® (ULLAH KHAN et al., 2017),0 que pode se caracterizar como
um fator impeditivo para sua utilizacéo.

No caso da tecnologia de PSA (Pressure Swing Adsorption) o processo €
realizado com a utilizacdo de materiais adsorventes que purificam o biogas em condicdes
de alta pressao, o biometano pode atingir elevadas concentracdes de metano a partir desta
tecnologia (ULLAH KHAN et al., 2017). Neste processo, o biogas € inserido em uma coluna
recheada com material adsorvente, e comprimido (até aproximadamente 10 bar), para
favorecer o processo de adsorcdo dos contaminantes (principalmente o dioxido de
carbono). Apos atingir as condi¢cBes de equilibrio, a pressdo do sistema é reduzida,
resultando na dessor¢cdo do CO2 para a atmosfera e regeneracdo do meio adsorvente
(MILTNER, MAKARUK, HARASEK, 2017).

Outra alternativa de purificacdo sdo as membranas. Esta tecnologia opera
como uma barreira fisica com alta seletividade, ou seja, permite que apenas 0s compostos
de interesse (metano) sejam permeados em sua estrutura (ULLAH KHAN et al.,2017).
YANG et al. (2014) destacam que as principais vantagens da utilizacdo desses sistemas
sdo a baixa demanda energética, operacdo e manutencdo de baixa complexidade e as
dimensdes compactas da unidade que reduzem o requisito de area para instalacéo,
entretanto, esses autores ressaltam que o ponto negativo de purificar o biogas para
biometano, pela utilizacdo de membranas, é o alto custo de CAPEX e a elevada perda de

metano durante a purificacao.

4 CAPEX — Custos relacionados ao investimento inicial de um projeto.
5 OPEX — Despesas ligadas a manutencao e operacao de um projeto.
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Leme e Seabra (2017) ao avaliarem diferentes rotas de producédo de
biometano, afirmam que além do custo das tecnologias, aspectos como disponibilidade de
assisténcia técnica nacional, complexidade operacional, seguranca e inclinacdes pessoais
dos projetistas, sdo os principais fatores que determinam a escolha da tecnologia de
upgrade do biogas.

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas operacionais das
tecnologias de producao de biometano mais difundidas globalmente.

Tabela 3 — Caracteristicas das tecnologias de producédo de biometano.

Tecnologia Perda de | Consumo energético | Complexidade | Operacdo comercial
metano (%) (KWh/Nm3 de biogas) Operacional no Brasil?

Water Scrubbing | 1% - 3% 0,2-0,5 Baixa 2

Membranas 0,5% - 20% 0,18 - 0,35 Média 1

PSA 1% - 3,5% 0,16 - 0,43 Média 1

Fonte: Adaptado de (KAPOOR et al., 2019).
a — Dados levantados mediante consulta a ANP.

Dentre as tecnologias analisadas, a de membranas é a que possui maior
perda de metano em seu processo, podendo chegar a 20% do volume inserido no sistema
em casos extremos. Do ponto de vista do consumo energético, o sistema PSA é o que
apresenta melhor desempenho, porém possui indicadores bastante semelhantes as
membranas, entretanto é necessario destacar que estes sistemas apresentam maior
complexidade operacional se comparado ao Water Scrubbing.

O Brasil conta com duas unidades de Water Scrubbing instaladas, uma em
Sado Pedro da Aldeia — RJ e outro em S&o Paulo capital. Além desses, possui ainda um
sistema de membranas instalado em Seropédica-RJ e um PSA em Narandiba-SP. Dentre
0s equipamentos listados apenas 0 PSA esta instalado em uma unidade que produz biogas

a partir de residuos do setor sucroenergético.

2.4.2. Desafios E Oportunidades Para a Utilizagdo De Biometano

Diante do exposto até aqui, € notavel que a origem renovavel e a seguranca

regulatéria sdo as principais vantagens para a utilizacdo desse biocombustivel em territorio

nacional. Entretanto, existem outros aspectos a serem considerados.
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Um dos fatores que motivam a purificacdo de biogas a biometano é a
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida pela Lei n°® 13.576 de 2017. O
RenovaBio busca impulsionar os biocombustiveis no Brasil remunerando os produtores
através dos Creéditos de Descarbonizacédo (CBIOs), um ativo financeiro que é emitido de
acordo com a eficiéncia energética ambiental da unidade produtora, negociado por meio da
bolsa de valores imobiliarios no pais (BRASIL, 2017).

Outo fator que favorece essa aplicagdo do biogas é o “Programa
Combustivel do Futuro”, aprovado em maio de 2021 pelo Conselho Nacional de Politica
Energética - CNPE. No que tange ao escopo do presente trabalho, este programa busca
criar um ambiente favoravel para utilizagdo de biometano em motores do ciclo diesel, além
de incentivar os players do setor de éleo e gas a investirem em projetos de pesquisa e
desenvolvimento nesta area (CNPE, 2021).

Apesar das oportunidades apontarem para um cenario bastante préspero
para a producdo de biometano no setor sucroalcooleiro, € necessario avaliar projetos caso
a caso para definir se eles sdo viaveis economicamente. Portanto, € imprescindivel a
realizacdo de analises de viabilidade econémica para definir se o arranjo tecnoldgico e o

modelo de negdcio selecionado resultam na oferta de um energético a preco competitivo.

Neste contexto, destaca-se que a maioria dos trabalhos que avaliam esse
tema se concentram na avaliacdo econbmica da utilizacdo do biogas para geracdo de
energia elétrica. Bernal et al. (2017a), analisaram a viabilidade técnica-econémica da
producéo de eletricidade a partir do principal residuo do setor sucroalcooleiro (vinhaca). No
aspecto financeiro, o estudo avaliou os custos, a atratividade e a viabilidade econémica da
producédo de energia, considerando a area de plantio de cana, e a configuracao das usinas,
gue podem ser autbnomas (produzem somente etanol) ou anexas (produzem acucar e

etanol).

Apesar do estudo ter sido realizado sob a 6tica da geracédo de eletricidade,
0s autores concluem que a utilizacdo de biogas na forma de biometano (como combustivel
veicular) € uma alternativa interessante, devido ao alto consumo de diesel no setor
sucroalcooleiro, e ratificam a necessidade de realizar estudos no sentido da utilizacédo do
biogas como biometano, pois o tema ainda é bastante incipiente no Brasil (BERNAL et al.,
2017).
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Janke et al., (2018) analisaram o biometano como uma fonte alternativa
para ampliacdo da oferta de gas natural no estado de S&o Paulo. O estudo avaliou o
potencial de producéo de biometano a partir de quatro fontes de substrato: residuos soélidos
urbanos (dispostos em aterros sanitarios) - RSU, Estacfes de Tratamento de Esgoto - ETE,
residuos agropecuarios e vinhaca, além de analisar o panorama regulatério e de incentivos
a producéo de biometano no estado de Séo Paulo.

Os autores destacam que a vinhaca e os RSU s&o os substratos com maior
representatividade para a producdo de biometano no estado paulista. O residuo do setor
sucroalcooleiro representa mais de 50% do potencial estadual, e acumula volume suficiente
para substituir aproximadamente 48% do total de gas natural consumido em Séo Paulo.

O elevado potencial do estado de Sao Paulo se d& pois, esta é a unidade
federativa que possui 0 maior numero de usinas sucroalcooleiras em operacao (154 usinas
ao todo). Apesar disso, o grande potencial ndo é explorado devido ao posicionamento
conservador deste setor, e a falta de incentivos para investimento (JOPPERT et al., 2018).
Neste sentido, os autores ratificam que o elevado potencial de producdo de biometano
favorece a viabilidade econdémica para producéo e aplicacdo de biometano na rede de
distribuicdo de gas natural do estado, entretanto muitas usinas estdo distantes da malha

dutoviaria, fato que impede este modal de monetizagao.

2.5.METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA

O custo nivelado de producédo de energia (Levelized Cost of Energy —
LCOE, sigla em inglés) e a modelagem financeira (através da analise do fluxo de caixa
descontado) s&o as formas mais utilizadas para se avaliar economicamente um projeto.

O LCOE é uma metodologia simples que permite comparar a
competitividade econdmica de diferentes fontes de energia. Este método, por definicao,
indica a tarifa minima que seria suficiente para quitar os custos do projeto, e geralmente é
calculado a partir da razdo entre a somatdria dos custos de investimento (Capital
Expenditure - CAPEX), operacdo (Operational Expenditure - OPEX), e o total de energia
produzida durante o periodo de vida atil do projeto (SUNG; JUNG, 2019).

Apesar disso, segundo (SUNG; JUNG, 2019), o método do LCOE néo é
uma analise completa, pois observa apenas as perspectivas de custos do projeto, deixando
de lado as receitas e o respectivo lucro. Além disso, a metodologia ndo é suficiente para

demonstrar a proficuidade financeira do projeto, ou seja, 0s investidores nao conseguem
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extrair dela informacdes importantes que garantam a estabilidade na geracao de receitas e
lucros. Neste contexto, destaca-se que, para apresentar e analisar diferentes indicadores,
€ necessario fazer uso de um modelo financeiro.

O modelo financeiro é uma analise mais robusta que inclui todas as
premissas necessarias, e por isso apresenta maior aderéncia a realidade dos negécios. A
partir de um modelo financeiro é possivel analisar um fluxo de caixa e obter indicadores
essenciais para analisar a viabilidade econdmica de um projeto como a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL) (SUNG; JUNG, 2019).

Destaca-se que, apesar de as metodologias serem amplamente utilizadas
para analise de projetos de energia elétrica, as mesmas podem ser aplicadas para estudar
projetos de outra natureza, como a producdo de energéticos gasosos.

Hoo, Hashim e Ho (2020), por exemplo, utilizaram o LCOE para calcular a
tarifa minima de injecdo de biometano em uma rede de gas natural. Destaca-se que no
estudo os autores classificam a tarifa de injecdo como um instrumento politico que pode
promover a integracao do biometano (energético renovavel) a rede de distribuicdo de gas
natural (energético féssil) ja existente. Outro exemplo de aplicagdo das metodologias
supracitadas € o de Cucchiella, D’adamo e Gastaldi (2015) que, através de uma modelagem
financeira, utilizando método do fluxo de caixa descontado, calcularam o VPL e payback
para avaliar a viabilidade de construcéo de plantas de biometano utilizando como substrato
os residuos solidos urbanos, culturas energéticas e outros residuos da pecudria, com

diferentes tamanhos e configuracées.

3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para caracterizar
a unidade de estudo e, dimensionar o sistema de producao e purificacdo de biogas. Por fim
sdo apresentadas as metodologias empregadas na analise de viabilidade econémica do

empreendimento foco do estudo.

3.1. CARACTERIZACAO DA UNIDADE

Para estabelecer a usina tedrica (que sera o objeto de estudo da presente

avaliacdo) analisou-se as principais caracteristicas do setor sucroenergético paranaense.
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Os aspectos avaliados foram o numero de usinas por tipo (autbnoma ou anexa), a
respectiva localiza¢do, bem como as capacidades de processamento de cana-de-agucar e
de producéo de etanol.

A Figura 4 demonstra o método utilizado para realizar a caracterizacdo da

unidade de estudo.

Figura 4 - Fluxograma metodol6gico para caracterizacdo da usina teorica.

& = Q m -

N° de usinas Identificagao Analise territorial Usina Tedrica
por configuragao da capacidade (mesorregioes)
produtiva

Fonte: Elaboragé&o propria.

O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) é o 6rgéo
brasileiro que disponibiliza informacdes publicas sobre usinas do setor sucroenergético
através do Sistema de Acompanhamento de Producdo Canavieira (SAPCANA). Desta
forma, a partir do SAPCANA, foi possivel definir o nUmero de usinas de cana-de-agucar no
estado do Parana, bem como realizar o agrupamento de acordo com a sua configuracao
de funcionamento (autbnoma ou anexa) (BRASIL, 2021).

As respectivas capacidades de processamento e de producéo de etanol por
unidade, foram determinadas a partir de informacdes publicas disponibilizadas pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis por meio da central de
consultas publicas (ANP, 2021a).

A localizacdo da unidade tedrica foi definida por meio de uma analise que
verificou a mesorregido do estado do Parana que concentra maior nimero de unidades
produtivas. Para definir o tipo de usina agruparam-se as unidades em anexa e autdbnoma,
sendo o0 grupo com maior numero de unidades o selecionado para compor a configuragdo
da unidade teorica.

Por fim, uma analise da média simples entre as usinas permitiu a definicao
da capacidade de moagem de cana-de-aclcar (toneladas.dia!) e de producéo de etanol

(m3.dia?). Destaca-se que os coeficientes de geracéo especifica de residuos, bem como
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seus respectivos potenciais de producdo de biogas, foram determinados através de

informacgdes disponiveis na literatura.

3.2. DIMENSIONAMENTO DA PLANTA DE BIOGAS

Para realizar o dimensionamento de uma planta de biogas € necessario
considerar a sazonalidade e as caracteristicas dos residuos gerados. Dentre os residuos
disponiveis no setor sucroenergético, no presente estudo serdo considerados como
substratos para producdo de biogas a vinhaca e torta de filtro, devido a maior
biodegradabilidade desses materiais e a possibilidade de continuar os utilizando como
fertilizante para o solo, conforme sugerem Janke et al., (2018).

A estratégia adotada para concepcao da planta de biogas, consiste da co-
digestédo desses materiais durante o periodo de safra da cana de agucar (aproximadamente
200 dias por ano) e manutencdo do funcionamento do sistema de biodigestédo utilizando
torta de filtro durante a entressafra (dezembro a marco, em geral). Este método esta de
acordo com o proposto por Janke et al. (2015) que, adicionalmente, reforcam a necessidade
de considerar um equipamento para armazenar a torta a fim de garantir a continuidade do
sistema.

A selecdo do arranjo tecnoldgico que sera utilizado para pré-tratamento e
biodigestdo dos substratos foi realizada de acordo com informagfes disponiveis na
literatura técnica consultada, mas avaliou-se também o estado da arte das plantas de
biogas que operam comercialmente no setor sucroenergético do Brasil.

Um balanco de massa foi realizado para estimar a vazao, teor de sélidos e
producéo de biogas da unidade. O célculo da concentracdo de solidos totais foi realizado a
partir da Equacao 1, adaptada de von Sperling (2014), e teve por objetivo atender os
requisitos tecnolégicos do sistema de biodigestédo selecionado.

i=1 Qi*Ci

Co =
0 Z?:l Qi

(1)

em que

Co = Concentragéo de solidos totais da mistura (%);
Ci = Concentragcédo do componente da mistura (%);
Qi = Vazao do componente da mistura (m3/dia);

n = NUmero de componentes da mistura.
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a definicdo do volume do reator foi realizada de acordo com as Equacdes 2 e 3 (KUNZ,
STEINMETZ E DO AMARAL, 2019), que visam otimizar o tempo de retencdo hidraulica, a

cinética de degradacao dos substratos e a relagdo alimento/microrganismos,

cov = 22 2
TRH

em que

COV = Carga organica volumétrica (kgsv.m=3.d?)

SV = Teor de sélidos volateis no substrato (kgsv.m-3)
V = Volume do reator(ms3);

Q = Vazao dos substratos (m3.dia?);

TRH = Tempo de Retencédo Hidraulica (dias).

A estimativa da producdo de metano foi realizada por meio da Equacéo 4,
adaptada de Moraes et al. (2014). A equacado precisou ser adaptada pois, a original
apresenta como resultado o potencial de producéo energia elétrica a partir do biogas:

Qcha = Qs * Cpgo * BMP * Epgo (4)

em que

QcH4 = Vazéo de metano (Nm3.dia?)

Qs = Vazdo de substrato (m3.diat);

Cboo = DQO no substrato (kg.m-3);

BMP = potencial metanogénico do substrato (Nm3.kgpqo™);

Ebqo = Eficiéncia de conversédo de DQO em biogés (%).

A Equacao 5 de Chernicharo (2016), foi utilizada para estimar a vazéao diaria
de biogas:

__ QcHa
QBiogés - (5)

CcHa
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Qsiogas = Vazao de biogas (Nm3.dia™?)
QcH4 = Vazéo de metano (Nm3.dia?)

Ccha = concentracdo de metano no biogas (%).

Por fim, para estimar a vazédo de biometano disponivel considerou-se os
parametros operacionais das tecnologias disponiveis considerando as perdas de metano
presentes no processo.

3.3. METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA

3.3.1. Modelo Financeiro

A metodologia de modelagem financeira, analisando o fluxo de caixa
descontado, foi utilizada para avaliar economicamente a producao de biometano no setor
sucroenergético do Parana. O fluxo de caixa descontado (FCd) corresponde a subtracdo de
receitas e despesas no ano de interesse (t) corrigidos pela Taxa Minima de Atratividade
(TMA) (BERNAL et al., 2017), Equac&o 6.

Receitas—Despesas
(1+TMA)t

FCd=

As despesas sdo compostas principalmente pelo investimento inicial
(CAPEX) e pelos custos operacionais (OPEX). Para contabilizar o CAPEX, foram
considerados os custos nas etapas citadas por BERNAL et al. (2017), ou seja, custos do
biodigestor, rede de transporte de gas, gasdbmetro, compressores, flares, e investimentos
relacionados a aplicagdo energética. Por sua vez, o OPEX considerou os gastos
necessarios para reposi¢cao de consumiveis e realizacdo de manutenc¢do na unidade.

Destaca-se que os dados disponibilizados originalmente em Dolares
americanos (USD) foram convertidos para Reais utilizando a cotacdo cambial de R$
5,06.USD™, cambio este referente ao més de fevereiro de 2022. Os valores consultados
em literatura, que se referiam a cotagfes anteriores a fevereiro de 2022, foram corrigidos a
valor presente. O indice utilizado para correcéo desses valores foi o IPCA (indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo) acumulado.
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O VPL, a TIR e o payback sdo os parametros econdmicos geralmente
utilizados para analisar economicamente os investimentos realizados. O VPL é calculado a
partir do somatério do fluxo de caixa anualizado, conforme apresenta a Equagdo 7,
adaptada de (ACHINAS; EUVERINK, 2019).

VPL = Y{-oFCq, (7)

A TIR é equivalente a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido
a zero, ou seja, se a TIR for superior a TMA o VPL sera positivo (SUNG; JUNG, 2019). O
payback, por sua vez, corresponde ao tempo necessario para que o valor presente liquido
seja igualado a zero.

O tempo de analise financeira (n) foi de 20 anos conforme sugerido por
Cucchiella, D’adamo e Gastaldi (2015).

Portanto, para definir se a producéo de biometano em uma usina com as
caracteristicas teoricas pré-estabelecidas é economicamente viavel, as seguintes
premissas precisam ser atingidas: (i) TIR deve ser maior que a Taxa Minima de Atratividade

(TMA) (ii) VPL deve ser maior que 0 e (iii) payback menor que o tempo de analise.

As premissas utilizadas durante a realizacdo da modelagem financeira

estdo expressas na Tabela 4.

Tabela 4 — Apresentacédo das premissas utilizadas na modelagem financeira.

Premissa Valor
Tempo de construcédo e comissionamento (anos) 1
Tempo andlise (anos) 20
Depreciagao Linear
Inflagéo IPCA (%) 7,27%?
Tributacéo Lucro Real

1 (BCB, 2022)

Como premissa inicial da avaliacdo considerou-se que o tempo necessario

para construcdo e comissionamento de um projeto semelhante ao avaliado no presente
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estudo € igual a 1 ano, além disso foi assumida a condicdo de que o CAPEX do projeto é
desembolsado nos dois anos iniciais do projeto.

O tempo de andlise estd ligado ao periodo de vida util dos equipamentos
empregados na instalacdo, em consulta a fornecedores do mercado de biogas eles indicam
gue o tempo médio de vida util de um projeto de biometano é de 20 anos. A depreciacéo,
ou perda de valor ao longo do tempo, foi considerada linear durante o periodo de anélise,
ou seja, considera-se um valor de depreciacdo igual para todos os vinte anos de analise.

O IPCA € o indicador mais comumente utilizado para expressar a inflacao
do Brasil. Ele foi utilizado nesta analise como um fator de correcdo para projetar receitas e
custos para os respectivos anos futuros do fluxo de caixa. O Banco Central do Brasil, 6rgéo
responsavel por realizar as estimativas e projecdes deste parametro, indicam que a
projecéo do IPCA para janeiro de 2023 € de 7,27%.

A forma de tributacéo selecionada para esta analise € a de lucro real, o que
implica na incidéncia de uma aliquota de Imposto de Renda de Pessoa Juridica — IRPJ igual
a 15%, além do tributo adicional de 10% sobre o que excede 240 mil reais por ano. Além
do IRPJ, a tributacé@o é composta pela Contribui¢cdo Social sobre Lucro Liquido (CSLL) que
possui aliquota igual a 9% (BRASIL, 1996).

A taxa de desconto, ou taxa minima de atratividade (TMA) foi definida
considerando o custo médio ponderado de capital, o custo de capital préprio estimado foi
de 13% enquanto o custo de capital de terceiros foi de 7% conforme sugere (EPE, 2021b).

Uma premissa importante, adotada neste estudo é que o biometano sera
comercializado no modelo de negdcio “retirado”, ou seja, a usina produtora de biometano
nao tera frota propria para realizar a logistica de distribuicdo limitando-se a entregar o gas
para transportadores externos junto a planta de producéao.

De modo a complementar o estudo foi realizada uma andlise de
sensibilidade sobre receitas e despesas. Sob a oOtica das receitas a sensibilidade foi
calculada considerando variacdes no preco do diesel e no valor de comercializacdo do
biometano, pois estes sdo os principais vetores de monetizagédo. Por outro lado, para
analisar a sensibilidade das despesas observou-se o impacto na viabilidade do negécio a

partir da variacao do CAPEX.
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3.3.2. Emissdes de GEE e Créditos de descarbonizacao

Além de avaliar os aspectos econdmicos diretos, o presente estudo
também avaliou as emissfes de GEE para diferentes configuracdes da frota da usina
tedrica e a possibilidade de geracéo de créditos de descarbonizacdo (CBIOs) como fonte
de receita auxiliar.

Para estimar a emissao de diéxido de carbono equivalente considerou-se
a intensidade de carbono de 3072 gCO2 eq. Ldiesel* € 0,18 gCO2 eq. Lbiometano™?, valores estes

calculados por meio das premissas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Premissas para estimativa de emiss@es por tipo de combustivel.

Diesel Biometano Unidade
Intensidade de Carbono 86,5 4,84 gC02.MJ+1
PCI 42,29 48,25 MJ.kgt
Massa especifica 0,84 0,00076 kg.L?

Fonte: Adaptado de (ANP, 2018)

A estimativa da quantidade de créditos de descarboniza¢do que poderiam
ser emitidos nas condi¢Oes do presente estudo foi realizada a partir das equacgdes 8 e 9
estabelecidas por ANP (2019).
NEEA = IC diesel — IC biometano (8)

NEEA corresponde a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental
(gC0O2eg/MJ), ICdiesel € IChiometano SA0 a intensidade de carbono do diesel e do biometano,

respectivamente.

legivel
felegive .

f = NEEA * o

Q * PCI = 1076 (9)

Na equacdo 9, f corresponde ao fator para emissédo de CBIO
(CBIOs.Lviometano™?), felegivel é a fracdo do volume de biometano elegivel para emissdo de
CBIOs. Neste caso, considerou-se que este parametro € igual a 100%, Q é a massa
especifica do biocombustivel (t/m?3), e PCI refere-se ao poder calorifico inferior (MJ/kg). O
volume de CBIOs emitidos é resultado da multiplicacéo entre o respectivo fator de emisséo

e volume de biometano produzido no periodo de interesse.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DA USINA

O Parana conta com 24 usinas autorizadas para a producdo de etanol,
entretanto uma delas produz alcool a partir de soja, e por este motivo foi desconsiderada,
deste modo 23 unidades foram contabilizadas. Ao todo o estado possui capacidade para
processar 246.530 toneladas de cana-de-acgucar por dia (ANP, 2021a).

A disposicéao territorial das usinas de etanol no Paran& esté ilustrada na

Figura 5.

Figura 5 - Disposic¢éo territorial das usinas de cana-de-acUcar do Parana.

Noroeste Paranaense

Norte Central Paranaense

Norte Pioneiro Paranaense

Capacidade de processamento (toneladas/dia)
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@ 12.000
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4
“Centro Ocidental Paranaense I
ke { 5 . 1
S
.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de (ANP, 2021a).

A mesorregido Noroeste Paranaense, além de concentrar o0 maior nimero
de usinas, também agrega a maior capacidade de processamento. Ao todo, esta regido
pode processar 126.040 toneladas de cana-de-acgucar diariamente, o equivalente a 51% da
capacidade estadual.

Além de compreender a localizacdo das unidades € necessario analisar
também as respectivas caracteristicas produtivas. A Figura 6 apresenta o nUmero de usinas

por tipo de configuragao.

Figura 6 - Numero de usinas por tipo.

Auténoma

Anexa

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de (BRASIL, 2021).
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A predominancia de usinas anexas se explica dada a vocacdo do estado
do Parané& no setor agucareiro. Conforme descrito anteriormente esta unidade federativa €
a terceira maior produtora de acucar do Brasil, ficando atras apenas de Sdo Paulo e Minas
Gerais. Na safra de 2019/20 o estado produziu aproximadamente 2 milhdes de toneladas
desta commodity (UNICA, 2021), montante que corresponde a 7% da producéo nacional.
Apesar disso, destaca-se que nao existe no Parana nenhuma unidade que produz

exclusivamente agucar.

A partir das informacdes supracitadas foi possivel definir as principais

caracteristicas para configurar a usina teorica (Tabela 6).

Tabela 6 - Caracterizagdo da usina tedrica.

Premissa Valor Unidade
Localizagéo Noroeste Paranaense -
Configuragéo Anexa -

. L ) Autoconsumo e
Método de monetizacdo de biometano o -
comercializagédo

Dias operacionais @ 200 dias.ano?
Capacidade de processamento © 10.719 toNcana.diat
Capacidade de producao de etanol hidratado ¢ 570 m3.dia!
Capacidade de producéo de etanol anidro © 310 m3.dia!
Geracdo especifica de vinhaga ® 11,84 M>3vinhaga.M3etanol™®
Geracdo especifica de torta de filtro ° 35 kQtorta.tONcana™

Fonte:
3(JUNQUEIRA et al., 2017).
b (FORMANN et al., 2020)
¢ Valor correspondente a média estadual.

A usina tedrica estara localizada na regido Noroeste do Parand, sera anexa
e tera capacidade de processar 10.719 toneladas por dia, valor que é equivalente a media
da capacidade de processamento de cana no estado. A capacidade de producéao total de
etanol estimada é de 880 m? diarios.

O método de monetizacdo para o biometano avaliado no presente trabalho

€ a substituicdo do diesel na frota cativa da usina e a comercializagdo via caminhdes de
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gas comprimido, escolha realizada devido a alta demanda deste setor e pela distancia da
rede de distribuicdo de gas natural no estado do Parana, que esté localizada na faixa leste
do estado. Janke et al. (2018) afirmam que, a forma de monetizagdo mais adequada para
0 biometano produzido a partir de residuos do setor sucroenergético é a insercdo do
biocombustivel na rede de distribuicdo de gas natural do estado. Entretanto esta alternativa
pode ser limitada devido a localizacdo das usinas em relacdo a rede de gas. Deste modo,
as usinas que estdo distantes da rede de distribuicdo podem optar por aplicacoes
alternativas, como a utilizacdo do biometano enquanto substituto ao diesel na frota propria
(maquinario agricola e caminhdes), e ainda comercializar o0 excedente com clientes
pontuais.

A Tabela 7 apresenta as estimativas realizadas durante o dimensionamento

da frota cativa da usina tedrica.

Tabela 7 — Dimensionamento da frota cativa.

Parametro Valor Unidade Fonte

(DA SILVA NETO; GALLO;

e . . 4
Consumo especifico de diesel 1,04 Ldiesel.Ton cana NOUR, 2020a)

Capacidade de processamento 10.719 Ton cana.dia? Autor

Consumo de diesel 11.148 Ldiesel.dia* Autor
Rendimento 1,1 km.Ldiesel* (MORAES et al., 2014)
Distancia diaria 212 km.caminhao.dia* (MORAES et al., 2014)

Frota total 58 N° Veiculos Autor

A frota total estimada para a usina tedrica foi de 58 veiculos, frota esta que

seria responsavel por consumir diariamente 11.148 L de diesel.
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4.2. ESTIMATIVA DE GERACAO DE RESIDUOS

Dentre os residuos do setor sucroalcooleiro, a vinhaca e a torta de filtro
foram os substratos selecionados para a estimativa do potencial de producéo do biometano,
devido a sua alta disponibilidade e por apresentar caracteristicas fisico-quimicas que
propiciam a recuperagdo energética deste material através da digestdo anaerdbia,
conforme foi observado por Janke et al. (2018).

A geracao de residuos estimada para a unidade em analise esta expressa

na Tabela 8.
Tabela 8 - Estimativa de geracgéo de residuos.
Premissa Valor Unidade
Geracao diaria de vinhacga (volume) 3.248,91 M3yinhaga.dia™
Densidade da vinhaca?® 1,14 ton.m3

Geracdo diaria de vinhaca (massa) 3.713,51 tONvinhaga.dia™

Geracdo diaria de torta de filtro 264,71 tontorta.dia™

Geracao de vinhaga por safra 742.701,91 tONvinhaga.Safra?
Geracéao de torta de filtro por safra 52.942,93 tontorta.Safra?

Fonte: 2 (CAMARGO et al., 2009)

A producdo de vinhaca foi estimada a partir da sua respectiva geragao
especifica e a capacidade de producdo total de etanol, entretanto ndo foi considerada a
capacidade méaxima pois, constatou-se que as usinas paranaenses utilizam em média,
apenas 31% da capacidade disponivel. Esta taxa foi calculada a partir da razéo entre o
volume de etanol produzido na safra 2020/21, 6.305 m3.dia* (UNICA, 2021), e a capacidade
total do estado 20.220 m3.dia! (ANP, 2021a).

O montante de torta de filtro produzido foi estimado de maneira semelhante.
Para este calculo foram considerados a geracao especifica de torta de filtro e a capacidade
de processamento de cana, ajustado pela taxa média de ocupacdo das usinas do Parana
(71%). A taxa de ocupacdo corresponde a razdo entre 0 montante de cana processada
173.950 ton.dia* (ANP, 2021a) e a capacidade de processamento do estado 246.530
ton.dia* (ANP, 2021a). Segundo EPE (2021a), a taxa de ocupacéo do setor sucroalcooleiro
do Brasil em 2020 foi de 90%, portanto, € possivel observar que o estado do Paran& possui

uma taxa de utilizagédo da sua capacidade instalada inferior & média nacional.
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4.3. ANALISE DO SISTEMA DE BIODIGESTAO E ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE
BIOGAS

Apesar de energeticamente favoravel, a producdo de biogas a partir de
residuos da industria sucroalcooleira enfrenta alguns desafios relacionados a sazonalidade
do cultivo, composicao e qualidade dos substratos. Especificidades estas que devem ser
consideradas para dimensionar o sistema de forma adequada.

A sazonalidade € um gargalo que deve ser superado por projetos de biogas
no setor sucroenergético pois, a disponibilidade de residuos esta sujeita somente ao
periodo de safra da cana e a biodigestdo requer um processo continuo para pleno
funcionamento. Neste sentido, € necessario armazenar substratos para garantir a
continuidade do processo. Dos substratos considerados no presente estudo a torta de filtro
€ 0 Unico material que pode ser armazenado para utilizagdo na entressafra. A viabilidade
desta estratégia foi recentemente comprovada, pois 0 armazenamento da torta de filtro para
utilizacdo na entressafra foi uma caracteristica fundamental na viabilizacdo da maior usina
de biogas do mundo desse setor. A unidade que entrou em operacdo em 2020 esta
localizada em Guariba-SP e possui poténcia instalada de 21 MW de energia elétrica
(RAIZEN, 2020).

Segundo Hagos et al. (2017) os principais fatores que afetam a producéo
de biogas sdo os materiais utilizados na co-digestao, o tipo de pré-tratamento empregado
e 0 modelo do reator selecionado. Neste sentido € notavel a necessidade de selecionar
corretamente o tipo da tecnologia de biodigestdo a ser empregada para se obter sucesso

na producédo de biogas.

O reator selecionado para compor o sistema de biodigestdo do presente
estudo foi o de lagoa coberta, pois Leme e Seabra (2017) , afirmam que estas tecnologias
apresentam menor requisito de investimento (se comparada ao CSTR) e apresentam baixa
complexidade para operacao e manutencgéo. Entretanto, devido ao alto teor de sélidos totais
da torta de filtro, o reator devera ser equipado com misturadores para evitar a sedimentacao
de materiais durante o tempo de reacdo (VOLPI et al., 2021). O efluente da biodigestao,
digestato, ser4d armazenado em lagoas onde ficara disponivel para ser utilizado como
fertilizante nas areas de cultivo de cana-de-aglUcar ou diluente para o processo de

biodigestao.
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Neste sentido, utilizando as premissas apresentadas até aqui, foi realizado
um balango de massa (Tabela 9) para estimar a quantidade de torta a ser armazenada (a
fim de garantir a geracdo de biogas na entressafra), definir a rotina de alimentacéo dos
reatores, estimar as caracteristicas fisico-quimicas da mistura e o respectivo potencial de
producédo de biogas. Estima-se que o sistema de biodigestdo deve ser composto por dois
reatores de 38.862 m3, reatores estes que operariam com tempo de retencdo hidraulica de

18 e 40 dias na safra e entressafra, respectivamente.

Tabela 9 - Balanco de massa para safra e entressafra.

Producéo de Teor de Producéo de

Vazéao Producéo de

Substrato . ST 2 (% Metano Metano Biogas iy
(ton.dia”) oue) (Nm2.ton-1) (%)° (Nm3.%ia'1) DEgER ()

Vinhaca 3.713 3,44% 8,15 57,67% 52.480 79%
< Torta de filtro 150 28,90% 54,00 57,67% 14.046 21%
&  Digestato 1.000 2% ; - ;

Mistura 4.863,51 3,93% 66.526 100%
 Torta de filtro 139 28,90% 54 57,67% 13.021 100%
=
é Digestato 2.000 2,00% - - -
=
W Mistura 2.139 3,75% 13.021 100%

Fonte: 2(JANKE et al., 2015a);
(BARROS et al., 2017)

MF — MATERIA FRESCA

O balanco de massa realizado precisou equalizar o montante de torta
armazenado e o volume de vinhaca disponivel para estimar as caracteristicas da mistura
gue sera co-digerida, o dimensionamento foi realizado para que toda a vinhaca e torta
sejam consumidas. Neste contexto, as quantidades consideradas para composicdo da
mistura foram calculadas estrategicamente para que o teor de sélidos totais (ST) nédo
ultrapassasse 4% e, por este motivo, foi necessario considerar a utilizagdo do digestato
(recirculado) como diluente para aumentar a umidade da mistura.

A co-digestdo de substratos é geralmente benéfica para producdo de
biogas. Volpi et al. (2021), ao analisarem a digestdo associada de residuos do setor
sucroenergeético, observaram maior potencial de producdo de metano em comparagéao a
mono-digestdo dos mesmos materiais. Hagos et al. (2017) relatam que a co-digestao

confere maior estabilidade ao processo, favorece o balanco de nutrientes e promove melhor
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adaptacdo dos microrganismos ao substrato. Além disso, os autores afirmam que a
digestéo conjunta favorece que os teores de solidos da mistura se adequem aos requeridos
pelo sistema de biodigestao.

O potencial de producéo de biogas estimado é de 66,5 mil Nm3piogas.diat
para a safra e de aproximadamente 13 mil Nm3iogas.dia na entressafra. A elevada
diferenca é esperada pois, a vinhaca € responsavel por acumular 79% do volume de biogas
gue pode ser produzido diariamente durante o periodo operacional da usina, e ela ndo esta
disponivel para utilizacdo na entressafra. A quantidade total de torta de filtro a ser
armazenada para a entressafra é de 22.943 toneladas, material este que permite a
alimentacao de 139 toneladas por dia no periodo em que néo ha geracéo de efluentes pela
usina sucroalcooleira.

Destaca-se que o sistema de biodigestdo proposto possui eficiéncia de
conversdo de matéria organica em biogas igual a 70% (LEME; SEABRA, 2017). Por este
motivo, o volume efetivamente produzido de biogas durante a safra seria de 46.569
Nm3piogas.dia™t e 9.114 Nm3piogas.dia™! na entressafra.

ApOGs produzido, o biogas devera ser encaminhado para o sistema de
armazenamento, etapa esta que é composta por gasémetros e flares. Os flares séo
dispositivos de seguranca responsaveis por queimar o biogas que excede a capacidade de
armazenamento ou que nao atende os padrdes requeridos pela aplicacdo energética. Os
gasbmetros sao equipamentos de armazenamento de biogas a baixa pressao, e podem ser
projetados em diferentes configuracdes, entretanto, o modelo mais robusto é o de dupla
membrana que € composto por uma camada externa que permanece sempre inflada
enquanto a camada interna se enche e esvazia de acordo com a producéo e consumo de
biogas, este tipo de equipamento permite armazenar maiores volumes de biogas,
conferindo seguranca ao sistema.

A composicao tipica do biogas produzido a partir de residuos do setor
sucroenergético € composto em meédia de 55% a 65% de metano, 35% a 55% de dioxido
de carbono (BARROS et al., 2017; LEME; SEABRA, 2017). Além destes componentes 0
biogas produzido nesse setor é rico em sulfeto de hidrogénio, um contaminante com alto
potencial corrosivo, a concentragdo dele no biogas pode variar de 7.174 a 32.284 ppmv (ou
0,7% a 3,2%) conforme relatam Leme e Seabra (2017). Colturato (2015) também reporta
elevada concentracdo média de H2S, 16.586 ppmv (1,6%), valor que esta coerente com a

faixa sugerida pelos demais autores.
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A Figura 7 apresenta uma comparacao entre a concentracao usual de H2S

reportada para diferentes fontes de substratos utilizados na producao de biogas no Brasil.

Figura 7— Concentracédo de H2S no biogas por fonte de substrato.
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Fonte:
[a] Os dados referem-se ao biogas da vinhaga reportados por COLTURATO (2015)
[b](PIROLLI et al., 2016)
[c](KUHN et al., 2017)

O elevado teor de H2S encontrado no biogas do setor sucroenergético
deve-se a presenca de vinhaga, um residuo com alto teor de sulfato (COLTURATO, 2015),
as concentragdes desta substancia variam de 600 a 6.400 mg.Lsos (SALOMON, 2007).
Durante a biodigestdo de substratos ricos em sulfato os microrganismos redutores desta
substancia entram em uma relacdo de desequilibrio com os das fases acidogénica,
acetogénica e metanogénica, fato que impacta negativamente a producdo de metano e

promove a producao de sulfeto de hidrogénio no biogas (COLTURATO, 2015).

4.4, TRATAMENTO E PURIFICACAO DO BIOGAS

Conforme detalhado no item 4.3, o biogas produzido a partir de residuos
do setor sucroenergético apresenta alta concentracdo de H2S, componente este que
guando combinado com umidade pode causar oxidacdo. Além do carater corrosivo que

pode acelerar a degradagao de equipamentos como encanamentos, bombas e geradores,
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destaca-se a nocividade deste composto para a saude humana, pois em concentracdes
superiores a 0,4 ppmv pode levar a formacdo de edemas pulmonares (OKORO; SUN,
2019). A ANP regulamenta que o teor méximo de sulfeto de hidrogénio que pode estar
presente na composicao final do biometano (apds o tratamento e purificacdo) € de 0,01
ppmv (ANP, 2015).

Portanto, considerando a necessidade de remover o sulfeto de hidrogénio
do biogas antes de direciona-lo para o sistema de purificagdo, foram analisadas diferentes
tecnologias de tratamento do biogas a fim de selecionar a melhor para compor o arranjo
técnico proposto neste trabalho. Apds analisar os diferentes tipos de tecnologias, verificou-
se gue o biolavador é a rota tecnoldgica mais adequada para compor 0 arranjo proposto
neste estudo pois, possui alta eficiéncia em sistemas com alta concentracdo de H2S, além
de contar com baixo requisito de insumos quimicos, aspecto que confere um carater mais
sustentavel ao sistema (COLTURATO, 2015). As estimativas realizadas indicam que o
equipamento deve ter capacidade para processar ao menos 2.000 Nm3.h1 de biogas.

No Brasil, as duas maiores plantas de biogds em operacdo no setor
sucroenergético utilizam o método de biolavador para dessulfurizar o biogas produzido, fato
gue corrobora para selecédo desta tecnologia para compor o arranjo tecnolégico do presente
estudo.

A etapa de purificacdo do biogas tem por objetivo maximizar a
concentracdo de metano na mistura, a partir da remocédo de CO2. A remocao deste gas é
essencial para maximizar o poder calorifico do biometano produzido e garantir, também,
outras caracteristicas ao biometano, como por exemplo, maior compressibilidade,
parametro este que é fundamental para possibilitar o armazenamento e transporte em alta
presséao.

Durante a avaliacdo de tecnologias para o arranjo deste estudo verificou-
se que o sistema PSA é o tipo de tecnologia mais adequada para ser incluida no arranjo
tecnoldgico proposto, pois possui menor consumo energético e apresenta as melhores
taxas de recuperacdo de metano, quando comparado as demais (KAPOOR et al., 2019).
Além disso, o fato de o PSA ser o uUnico sistema em operagcdo comercial no setor
sucroenergético do Brasil, indica que ha suporte técnico e know-how nacional para operar

de forma adequada este equipamento.
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Segundo estimativas realizadas no ambito deste trabalho, verificou-se que
a capacidade minima de processamento de biogas do sistema de purificacdo, deve ser de
2.000 Nm3.h1,

Para estimar a producao de biometano considerou-se que o biogas inserido
no sistema possui concentracao igual a 57,67% de CH4 e que o gas purificado tera teor de
metano igual a 97%. A perda de metano considerada foi de 2%, valor intermediario da faixa
sugerida por (KAPOOR et al., 2019), deste modo para uma entrada de 1.940 Nm3piogas.ht
seriam produzidos 1.130 Nm3piometano.h™t. Neste sentido, considerando as premissas aqui
apresentadas foi possivel estimar que o volume de biometano produzido durante a safra
sera de 27.131 Nm3.dial e 5.310 Nm3.dia! na entressafra.

A Figura 8 apresenta uma representacao grafica resumida do arranjo

tecnoldgico proposto neste trabalho.

Figura 8 — Resumo do arranjo tecnolégico proposto para producédo de biometano a partir de residuos do
setor sucroenergético.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Todas as etapas ilustradas na Figura 8, com excecdo da “monetizagéo do

biometano” que sera detalhada no topico posterior, foram descritas detalhadamente nos
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topicos anteriores. E importante observar que o arranjo proposto se trata de uma proposta

conceitual que precisa ser detalhada e especificada caso a caso.

4.5. DEMANDA E COMERCIALIZACAO DE BIOMETANO

Este tOpico tem por objetivo apresentar as estimativas relacionadas a
demanda de biometano pela frota cativa de caminhdes envolvidos na logistica agricola da
usina aqui estudada. Além disso, o volume excedente de biometano também sera estimado
para avaliar o montante que poderia ser comercializado.

A avaliagéo de demanda de biometano para consumo interno considerou
diferentes configuracdes da frota, ou seja, caminhdes com motores diesel convertidos para
a tecnologia “diesel-gas” e caminh&es com motores dedicados a gas.

A conversao de motores diesel para “diesel-gas” consiste em adaptar
veiculos com motores originalmente diesel para funcionarem com a combustdo associada
de diesel e gas. Esta adaptacéo pode ser realizada de diferentes maneiras: o gas pode ser
inserido ao motor por meio do coletor de admissao de combustivel, injetado diretamente na
camara de combustdo ou ainda consumido de forma combinada com o diesel
(KARCZEWSKI; WIECZOREK, 2021). Motores convertidos para “diesel-gas” trabalham
com o menor volume de diesel que viabiliza a combustdo da mistura de gas e ar que é
introduzida na camara de combustéo, a reducéo do consumo de diesel varia de 35% a 50%
(CONVERGAS, 2021).

Desta forma é possivel verificar que, se por um lado os motores convertidos
conseguem substituir apenas uma parcela de diesel, por outro lado, no caso de caminhdes
com tecnologia dedicada a gas, a demanda de diesel € nula. Neste sentido esta é a principal
diferenca entre as tecnologias.

A Figura 9 apresenta a demanda diaria de biometano considerando

diferentes configuragdes da frota de caminhdes da usina avaliada no presente estudo.
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Figura 9 — Demanda de biometano por configuraces da frota.
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O eixo vertical indica a composicdo da frota enquanto o eixo horizontal
apresenta a respectiva demanda de biometano para esta configuragéo. Por exemplo, caso
a frota seja composta somente de veiculos dedicados (100% ponto azul e 0% ponto
vermelho), a demanda de biometano seria de 11.607 Nm3.diat, enquanto no cenério de
toda a frota ser convertida (0% ponto azul e 100% ponto vermelho) o volume de biometano
demandado seria de 3.716 Nm3.dia. Esta € uma diferenca bastante expressiva que pode
impactar de forma direta a viabilidade econdémica do projeto, por este motivo os impactos
financeiros serdo melhores detalhados no topico seguinte do presente trabalho.

Considerando as especificidades supracitadas dos veiculos dedicados e
convertidos, € natural que a demanda de biometano seja superior quando os veiculos que
operam exclusivamente com gas compdem mais de 50% da frota.

A Figura 10 apresenta o volume de biometano excedente, que estaria
disponivel para comercializacdo durante a safra considerando diferentes composicdes da
frota.

Figura 10 - Demanda e volume excedente de biometano no periodo de safra em diferentes configuracées

da frota.
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A partir dos resultados apresentados até aqui € possivel verificar que a
composicdo da frota tem impacto direto no volume de biometano consumido e disponivel
para comercializacdo. Ao observar a Figura 10 é possivel concluir que, caso a frota seja
composta apenas de veiculos dedicados, o volume excedente de biometano disponivel
para comercializacdo seria de 15.524 Nm3.dia' enquanto no cenario de uma frota
totalmente convertida, o volume excedente passa para 23.415 Nm3.diat. Este é um fator
fundamental para ser observado, uma vez que impacta nas principais fontes de geracédo de
receita do projeto, comercializacdo do biometano e custo evitado com consumo de diesel.

A analise do consumo do diesel em cada cenario é fundamental para
avaliar o custo atrelado ao consumo desse energético e as emissdes de GEE atrelados a

ele (Figura 11).

Figura 11 — Consumo de diesel e emissdes de GEE em diferentes configura¢des da frota.
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O cenario com frota 100% convertida possui uma intensa emissao de
carbono (22.266 kgCO2eq.diat), apesar disso ele apresenta uma reducéo significativa de
emissfes se comparado a uma operacdo realizada somente com diesel (34.254
kgCOzeq.dia?).

Conforme observado anteriormente por (CONVERGAS, 2021) os veiculos
convertidos para a tecnologia “diesel-gas” possuem uma limitagdo técnica no quesito
substituicdo do consumo de diesel, podendo a demanda ser reduzida de 35% a 50%. Neste
sentido, ao observar a Figura 11 é possivel verificar que a demanda de diesel € diretamente
proporcional ao numero de veiculos convertidos na frota. O acréscimo da demanda de
diesel é fator negativo tanto pelo aspecto econémico quanto ambiental, pois ha um aumento

dos custos atrelados a operacdo e uma pegada de carbono mais intensiva.
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4.6. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este item apresentara as premissas e resultados referentes a andlise de
viabilidade econémica de producdo de biometano em uma usina ficticia contendo as
caracteristicas médias do setor sucroenergético paranaense. Serdo apresentados dois
cenarios, o cenario A avaliara a viabilidade considerando o autoconsumo de biometano na
logistica agricola da usina e comercializacado do volume excedente, enquanto, o cenario B

ird avaliar apenas a comercializacdo do biometano.

4.6.1. CAPEX e OPEX

As estimativas dos custos necessarios para implementacdo (CAPEX) e
operacao (OPEX) da unidade sdo parametros fundamentais para definir se ha viabilidade
econdmica para execucdo do projeto. O levantamento de custos foi realizado a partir de
consulta a fornecedores de tecnologias brasileiros e levantamento de dados disponiveis em
literatura técnica.

A Tabela 10 apresenta os dados de CAPEX obtidos para 0s cenérios A e

B, a partir do levantamento realizado.

Tabela 10 — Detalhamento do CAPEX para os cenarios A e B.

CAPEX
Cenério Data Referéncias
A B Referéncia
Método de monetizacao Autoconsumo + e x
) e Comercializacéo
do biometano Comercializacéo
Biodigestéo e 2020
Armazenamento do R$ 60.035.293 R$ 60.035.293 (PROCKNOR,
) 2020)
digestato
Armazenamento e 2015 (GRANATO, 2016;
tratamento do biogés R$ 11613457 R$11.613.457 VALENTE, 2015)
Producéo de biometano R$ 14.771.169 R$ 14.771.169 2020 (BLOSO'\S(?)ERG’
Compresséo e 2019
armazenamento de R$ 1.482.538 R$ 1.482.538 (POVEDA, 2019)
biometano
Aba_lstemmento R$ 350.000 i 2022 Fornecedor_es_
biometano mercado brasileiro
Mom}oramento, R$ 950.000 R$ 950.000 2022 Fornecedor_es_
automacao e seguranca mercado brasileiro
Custo Converséo 2021 (CONVERGAS,
(R$.Caminhdo™) R$ 61.000 ] 2021)
Custo caminhdo novo 2022
(R$.Caminhao) R$ 853.869 - (FIPE, 2022)
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A partir do levantamento de custos realizado, é possivel verificar que o
sistema de biodigestdo e de armazenamento do digestato sdo os investimentos mais
significativos, representando 67% no cenario A e 68% em B, sem considerar o0s
investimentos em adaptacéo de frota.

Os valores de CAPEX relacionados a conversdo da frota e aquisicdo de
equipamentos novos foram expressos em termos unitarios pois, durante o estudo de
viabilidade econdmica séo avaliadas diferentes configuracdes da frota, conforme expresso
no item 4.5. Neste sentido, Convergas (2021) destaca que o custo de adaptacdo de um
caminh&do varia entre 50 e 61 mil reais para o sistema que contempla a instalacdo dos
tanques de armazenamento de gas atras da cabine, a capacidade de armazenamento
destas tecnologias variam de 50 a 120m3 e operam a uma presséao de 200 bar.

O valor verificado para a aquisicdo de um veiculo novo dedicado a
operacdo com gas foi consultado junto a FIPE (2022) em fevereiro de 2022. A Fundacéo
Instituto de Pesquisas Econdmica — FIPE, possui uma robusta base de dados referente ao
preco médio de diferentes tipos de veiculos e é referéncia nacional no que diz respeito a
valoracao de automoveis leves e pesados. O veiculo consultado foi 0 Rodotrem SCANIA
G410, uma vez que a sua viabilidade técnica e operacional para a rotina da logistica
agricola de usinas de cana-de-acucar do Brasil ja foi comprovada por SCANIA (2021).

Além dos custos de CAPEX, foram identificadas também as despesas
operacionais relacionadas a unidade de producdo de biometano avaliada (Tabela 11).

Tabela 11 — Detalhamento do OPEX para os cenarios A e B.

. OPEX (R$.ano™) N
Cenério Referéncias
A B
Método de monetizagao do Autoconsumo + A
) R Comercializagéo
biometano Comercializaco
Biodigestéo e
Armazenamento do R$ 578.848 R$ 578.848 (PROCKNOR, 2020)
digestato
Armazenamento e (GRANATO, 2016;
tratamento do biogas R$ 443.633 R$ 443.633 VALENTE, 2015)
Producdo de biometano R$ 930.314 R$ 930.314 (KAPOOR et al., 2019)
Compresséo e
armazenamento de R$ 300.000 R$ 300.000 (POVEDA, 2019)
biometano
Abastecimento biometano R$ 35.000 R$ 35.000 Fornecedor_es_ mercado
brasileiro
Monitoramento, automagéo R$ 47.500 RS$ 47.500 Fornecedor_es_ mercado
€ seguranca brasileiro
Mé&o de Obra R$ 1.440.000 R$ 1.440.000 Estimativa
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Os custos operacionais mais expressivos identificados nesta analise sédo
os relacionados a méo de obra e producao de biometano. A estimativa de custos com mao
de obra considerou 15 colaboradores com custo mensal unitario médio de R$ 8.000. Esta
€ uma premissa que confere carater conservador a analise. Como referéncia, a usina de
biometano da empresa COCAL inaugurada em 2022 possui capacidade de producao de
biometano de 28.097 Nm3.dia! e conta com 18 operadores envolvidos na rotina operacional
(COCAL, 2020).

A producdo de biometano apresenta elevado custo operacional devido
principalmente ao consumo de energia elétrica em sua operacdo. Kapoor et al. (2019)
indicam que o sistema de purificagdo PSA pode consumir até 0,43 kWh de energia por
metro cubico de biogas que é purificado. Deste modo, considerando que as usinas
sucroenergéticas em sua maioria sdo produtores de eletricidade considerou-se um preco
de energia elétrica abaixo do convencional R$ 0,2.kWh-1, portanto, a despesa operacional
seria de R$ 800.980 durante o periodo de safra e R$ 129.334 na entressafra.

Portanto, a partir das analises aqui apresentadas é possivel verificar que o
CAPEX para o cenario B é de R$ 88.852.457 e 0 OPEX é de R$ 3.775.295 para ambos os
cenarios. Destaca-se que o valor do OPEX é considerado o mesmo pois, partiu-se da
premissa que o0s custos de manutencdo da frota e unidade de abastecimento seriam 0s
mesmos que ja existem na infraestrutura atual das unidades.

A Figura 12 apresenta as estimativas de CAPEX considerando as

diferentes possibilidades de composic¢ao da frota no Cenario A.

Figura 12 - CAPEX para o cenario A em diferentes configuragdes da frota.

wn
@ 140
10
< 120
2100
e
= 80
n
o 60
<
O 40
20
0
aa‘eaa\s\aa‘es\a\a\aa‘egoﬁgﬁoﬁgﬁa‘eﬁ
O N oW oW o w o wmo
x—‘—wwmmwtrmmcocoruhoocnonc:o
=

Veiculos convertidos da frota total



54

As estimativas apontam que o CAPEX do cenario A pode variar de R$
138.726.859 a R$ 93.117.443 a depender da configuracdo adotada para a frota da usina,
os valores menos elevados referem-se a uma configuracdo de frota predominantemente

composta por veiculos convertidos.

4.6.2. Monetizagcao do biometano

Além dos custos de implementacédo e operacao, € importante compreender
também como é composta a estrutura de receitas dos cenarios avaliados para analisar de
forma assertiva a viabilidade econdmica de implantacdo dos projetos. No cenario A, a
geracao de receitas € composta pela comercializacdo de biometano e pelo custo evitado
de diesel, enquanto em B as receitas estédo exclusivamente atreladas a comercializacdo do
energeético.

O preco de comercializacdo de gas natural comprimido para
transportadores praticado pela concessionaria de distribuicdo de gas do estado do Parana
(Companhia Paranaense de Gas — COMPAGAS), foi o fator que balizou a formac&o do
preco unitario para monetizacdo do biometano no presente estudo.

A Figura 13 apresenta a variacdo do preco unitario do gas praticado pela
COMPAGAS.

Figura 13 — Variacéo do preco unitario do gas natural ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de (COMPAGAS, 2022)
O preco de comercializacdo de biometano adotado na presente andlise foi
de R$ 2,9637.Nm-2 (livre de impostos) (COMPAGAS, 2022). Este valor foi selecionado pois,

entende-se que as transportadoras ndo pagariam um valor superior em uma molécula
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analoga ao gas natural somente pelo seu cunho renovavel. Apesar disso, é preciso lembrar
gue os pontos de entrega de gas no Parand estéo localizados apenas na por¢ao leste do
estado o0 que limita a interiorizacdo deste energético. Portanto, tomando como base a
infraestrutura limitada de distribuicdo do estado do Parana pode se afirmar que um produtor
de biometano localizado no noroeste do estado teria liberdade para praticar precos
superiores aos da concessiondria, dado a escassez de produtores do energético na regido
leste.

A estimativa de custos evitados com diesel considerou o prec¢o unitario do
combustivel comercializado no estado do Parana. A Figura 14 apresenta a variacdo do

preco médio unitario do diesel no estado do Parana.

Figura 14 — Variacédo do preco médio unitario do diesel.
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Fonte: Adaptado de (ANP, 2021b).
O preco médio do diesel apresenta um constante de alta no estado do

Parand (e no Brasil como um todo) impulsionado principalmente pela instabilidade
econdmica global causada pela pandemia de COVID-19 e também pelo cenario recente da
guerra que acontece em territério ucraniano, neste sentido o pre¢co unitario adotado na
presente andlise foi de R$ 6,509.L.

Outra fonte de receita considerada foram os CBIOs, ativos negociaveis em
bolsa que sé&o gerados a partir da certificacdo da unidade no ambito do programa

RenovaBio. As estimativas realizadas a partir da Equacgéao 9, indicam que o fator de emissao
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de CBIOs a partir da producéo de biometano na usina estimada seria de 0,003 CBIOs.m"
3biometano, OU Seja, a unidade teria de produzir aproximadamente 333 m3 de biometano para
emitir 1 CBIO. A variagdo do preco medio dos CBIOs comercializados podem ser

observadas na Figura 15.

Figura 15 — Variacéo do preco médio dos CBIOs.
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Fonte: Adaptado de (B3, 2022).

O preco dos créditos de descarbonizacédo tem apresentado alta constante,
entretanto como se trata de um ativo com preco variavel, € bastante dificil projetar com
precisdo qual serd o seu valor em um determinado periodo. Neste sentido, para realizar
uma analise conservadora, considerou-se um preco de R$ 94,94.CBIO™, valor este que é
cerca de 25% inferior ao ultimo dado disponivel durante a consulta realizada.

Neste sentido, considerando todas as receitas citadas neste topico a
Figuras 16 apresenta a geracdo de receitas para as diferentes possibilidades de
configuracéo de frota apresentadas no cenario A.
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Figura 16 — Geracédo de receitas para diferentes configuracdes do cenario A.
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 16 é possivel verificar a
reducdo da participacdo do custo evitado e o acréscimo de receitas provenientes da
comercializacdo de biometano a medida que se aumenta a representatividade de veiculos
convertidos na frota. O cenario com melhor geracao de receitas € o qual contém a frota
totalmente dedicada a operacdo com veiculos a gas, desta forma é possivel afirmar que a
geracao de receitas do cenério A pode variar de 27,4 milhdes a R$ 23,1.

A receita estimada para o cenério B indica uma arrecadacdo anual de R$
20.474.759.

4.6.3. Financiamento

O financiamento é outra etapa importante para compreender a viabilidade
econdmica pois, a0 mesmo tempo que as instituicdes financeiras oferecem a oportunidade
para implementar os projetos os financiamentos incluem novos custos relacionados a
divida, taxas de juros e de administracao.

No Brasil, existem diversas instituicdes que poderiam financiar uma planta
de biometano como a avaliada neste estudo, contudo o Banco Nacional do
Desenvolvimento - BNDES apresenta linhas de financiamento incentivadas no sentido de

fomentar o desenvolvimento nacional com base nas estratégias governamentais.
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Um dos programas disponiveis no BNDES € o Fundo Clima, ele é um dos
instrumentos criados a partir da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, Lei Nacional n®
12.187, de 29 de dezembro de 2009, e tem por objetivo apoiar o desenvolvimento de
projetos que estejam relacionados a descarbonizacao e a mitigacdo dos impactos causados
pelo aquecimento global (BRASIL, 2009).

O fundo clima redne nove subprogramas de financiamento, sdo eles:
Mobilidade Urbana, Cidades Sustentaveis e Mudanca do Clima, Maquinas e Equipamentos
Eficientes, Energias Renovaveis, Residuos Sélidos, Carvdo Vegetal, Florestas Nativas,
Gestdo e Servico de Carbono e Projetos Inovadores. Dentre estes, o subprograma
‘Energias Renovaveis” € o mais adequado para aportar recursos para uma planta de
biometano como a estudada neste trabalho pois, ele prevé o apoio para projetos de
producéo e utilizacdo de biogas (BNDES, 2022).

Na presente analise considerou-se a aquisi¢ao do recurso diretamente com
o0 BNDES. Desta forma, os custos envolvidos na operacao seriam o custo financeiro (1%
a.a.), a remuneracao do BNDES (0,9% a.a.) e a taxa de risco (BNDES, 2022). A taxa de
risco € uma variavel bastante incerta, pois, depende das caracteristicas da empresa que
estd tomando o crédito. Neste sentido, a fim de adotar um parametro generalista para
investimentos em biometano, assume-se que a taxa de risco € igual a 1,5% a.a., conforme
sugerido por EPE (2018). Desta forma, estima-se que a taxa de juros total é de 3,41% a.a..

Além da taxa de juros, outras premissas precisam ser observadas como
prazo de amortizacdo igual a 16 anos, valor maximo financiavel de R$ 80 milhdes, e
Sistema de Amortizacdo Constante (SAC) para contabilizacdo das parcelas (BNDES,
2022). Neste sentido, para que o projeto fosse adequado a estas premissas considerou-se
o financiamento de 57% do CAPEX do Cenéario A e 90% do Cenério B.

4.6.4. Modelagem Financeira

Apos avaliar os custos de CAPEX e OPEX, estimar as possiveis receitas e
identificar as condic¢des financeiras para um financiamento, os dados devem ser avaliados
em um modelo financeiro para identificar os cenarios que apresentam melhor desempenho
sob o ponto de vista financeiro.

Para o cenario “A” a taxa de desconto estimada é de 9,58% e 7,60% para
“B”, esta diferenga entre as taxas ocorre devido aos diferentes percentuais de financiamento
do CAPEX, que representa 57% em “A” € 90% em “B”.
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A Figura 17 apresenta os resultados obtidos na analise, por meio dos
indicadores financeiros VPL, TIR e payback para diferentes composi¢cbes da frota do

cenario A.

Figura 17 — Representacao grafica para VPL (l), TIR (ll) e payback (Ill) para diferentes configuracées do

cenario A.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O VPL observado para todas as configuracdes de frota € positivo, o que
indica positivamente para a viabilidade da implementacdo da planta de producédo de
biometano em quaisquer uma das hipoéteses. A configuragéo do cenario “A” que apresenta
maior valor de VPL é a que considera a frota completamente dedicada a operacdo com gas,
entretanto este é um indicador que nao pode ser analisado de forma isolada pois, 0 cenario

gue apresenta maior destaque neste parametro € o mesmo que possui 0 CAPEX mais
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representativo. Neste sentido, € importante observar a TIR e o tempo de payback para
definir com maior assertividade o cenério que apresenta melhor desempenho financeiro.

A TIR de todas as hipdteses avaliadas no cenario “A” supera a TMA
estimada, desta forma este é outro indicador que avalia positivamente o cenario de modo
geral. Cabe destacar que a configuracédo da frota que possui maior taxa interna de retorno
€ a qual utiliza a frota completamente convertida, resultado inverso ao indicado pelo VPL,
ou seja, esta € a configuracdo do cendrio que apresenta melhor retorno financeiro em
relacdo ao capital investido na iniciativa.

Assim como todos os indicadores anteriores, o payback também indica que
a planta de producéo de biometano € viavel independentemente da configuracdo da frota.
No entanto, o payback corrobora com a andlise realizada para a TIR e, portanto, indica que
a configuracéo da frota que possibilita um retorno financeiro mais rapido é a hipétese com
a frota 100% convertida.

Para avaliar o comportamento do cenario “A” foi realizada uma anélise de
sensibilidade em relacdo ao preco do diesel e referente ao preco de comercializacado do

biometano (Figura 18).
Figura 18 - Andlise de sensibilidade em relacédo ao preco do diesel (I) e preco de comercializacdo do
biometano (Il) para diferentes configuragbes do cenario A.
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Ao observar a analise de sensibilidade com relacdo ao preco do diesel
adquirido para a operacao agricola das usinas € possivel verificar que as configuracdes do

cenario “A” que apresentam maior percentual de frota convertida, s&o menos impactados
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com a alteracdo do preco, fato que ocorre dada a menor participacdo dos custos evitados
com esse energético fossil na estrutura de receitas, conforme demonstra a Figura 16.

Por outro lado, a sensibilidade realizada para o pre¢co de comercializacao
de biometano indica um maior impacto na atratividade dos projetos quando a configuracao
da frota € composta por veiculos equipados com a tecnologia “diesel-gas”, fenbmeno que
também esta relacionado a estrutura de receitas de cada configuragdo, como demonstra a
Figura 14.

Os indicadores financeiros do cenario “B” serdo analisados para fins de
comparagao com a configuracdo do cenario “A” que apresenta melhor desempenho
econdmico. A Figura 19 apresenta o comportamento do valor presente liquido do cenério

“B”, ao longo do periodo de analise.

Figura 19 — Analise do VPL no cenario “B”.
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Ao analisar a Figura 19 é possivel verificar que o VPL passa a ser positivo
ap6s o décimo sétimo ano, ou seja, 0 payback identificado para o cenario B é de
aproximadamente 18 anos. O VPL identificado durante a modelagem financeira é de R$
11.737.879 no ano 20 da andlise, ja a taxa interna de retorno calculada para o cenario “B”
€ igual 10,83%, valor superior a TMA estimada para este 7,60%%. Desta forma ao analisar

os indicadores apresentados para B, verifica-se que o cenario apresenta viabilidade
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econdmica para implementacao pois, apresenta VPL positivo, tempo de payback inferior a

20 anos e TIR superior a TMA.
Para compreender melhor o comportamento da atratividade financeira do

cenario B frente a variagbes na estrutura proposta foram realizadas analises de
sensibilidade do valor de CAPEX (Figura 20) e do preco de comercializacdo de biometano

(Figura 21).

Figura 20 — Andlise de sensibilidade do CAPEX para o cenario “B”.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

O CAPEX de 88,8 milhdes de reais é valor base para essa analise, para
verificar a sensibilidade dos indicadores de viabilidade econémica (Payback e TIR) foi
avaliada a variacdo de até 25% para mais e para menos deste valor. Este intervalo de
variacao foi definido arbitrariamente.

Ao analisar a Figura 20 é possivel verificar que caso o valor de CAPEX seja
reduzido em 25% o tempo de payback seria reduzido de 18 para 12 anos e meio enquanto
a TIR subiria de 10,8% para 16%. A analise de sensibilidade ainda indica que o CAPEX
pode ser aumentado em apenas 5%, acréscimos superiores a esse inviabilizariam

financeiramente o cenério B.



Figura 21 — Andlise de sensibilidade no preco do biometano para o cenario “B”.
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O preco base para a andlise de sensibilidade apresentada na Figura 21 foi

de R$2,96.m biometano> € assim como na avaliacdo anterior, recebeu variacdes de 25% para

mais e para menos para verificar o impacto nos indicadores de viabilidade. Os resultados

obtidos na presente andlise demonstram que um aumento de 25% no preco de

comercializacdo do biometano poderia reduzir o tempo de payback do projeto para 12 anos

e meio, e aumentaria a TIR para 16%, além disso identificou-se que a reducédo de mais de

5% no preco do biometano inviabilizaria o cenério avaliado.

Portanto, apos avaliar a fundo o comportamento dos respectivos

indicadores econdmicos do Cenario B, a Tabela 12 foi organizada a fim de comparar a

atratividade financeira dos Cenarios “A” e “B”.

Tabela 12 — Apresentagao do desempenho financeiro do Cenario “A” e “B”.

Cenario A B
TIR (20 anos) 17,76% 10,71%
Payback 10 anos e 8 meses 18 anos e 4 meses
VPL (20 anos) R$  81.975.838 R$ 10.605.691
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A partir das analises realizadas anteriormente verificou-se que a
configuracéo do cenario A que apresenta melhor desempenho financeiro € a composta pela
frota 100% convertida, por este motivo foi a configuracédo selecionada para comparacéo
com o cenario B. Ao avaliar os resultados expressos na Tabela 12 € possivel verificar que
0 cenario que apresenta maior atratividade financeira € o “A”, pois, apresenta maior taxa
interna de retorno, menor tempo de payback e valor presente liquido superior ao Cenario
“B”.

5. CONCLUSOES

A partir das condi¢Bes avaliadas no presente estudo foi possivel verificar
que é viavel produzir biometano em uma usina com as caracteristicas médias do setor
sucroenergético paranaense, seja para 0 autoconsumo e comercializacdo ou somente
comercializacdo do biocombustivel. Contudo, a estratégia que apresenta melhor
desempenho financeiro € a que considera a utilizagdo do biometano internamente em uma
frota completamente convertida para a tecnologia “diesel-gas” e ainda monetiza o
biometano excedente a partir da comercializacdo com clientes externos (Cenario “A”).

Cabe-se ressaltar que apesar do bom desempenho financeiro, o cenério
contendo a frota completamente composta por veiculo convertidos apresenta desvantagens
sob o aspecto ambiental, pois € responsavel por emitir diariamente 23 toneladas de didéxido
de carbono equivalentes a mais do que a configuracdo onde a frota € movida 100% pela
tecnologia dedicada a biometano.

Neste sentido, destaca-se que a tomada de decisdo em investimentos
deve-se ser baseada em uma visao holistica dos diferentes retornos e impactos do projeto,
além disso o arranjo tecnolégico e seus respectivos custos sdo bastante particulares e por
isso devem ser avaliados caso a caso.

As principais limitagdes do presente estudo referem-se a dificuldade em
encontrar dados atualizados referentes aos custos de producédo, tratamento e purificacao
do biogas. Além disso, a maior parte dos fornecedores desta cadeia produtiva ndo se
sentem a vontade em disponibilizar orgamentos publicos, pois isto pode interferir na
estratégia de negociacao de suas organizacoes.

Recomenda-se que estudos futuros identifiquem como o porte da usina

impacta o comportamento econdémico da produgédo de biometano, e verifiquem o tamanho
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minimo da usina para que 0 processo seja economicamente viavel. Além disso, recomenda-
se observar como a taxa de ocupacédo de suas respectivas capacidades produtivas
impactam na atratividade financeira destes projetos.
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