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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para a conclusdo do curso de Engenharia de Bioprocessos.
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Com o aumento do nivel de emissdes de gases do efeito estufa o uso do
biogas vem crescendo no mundo, impulsionado pela busca por fontes de energia
renovaveis que possam substituir o uso dos combustiveis fosseis. O biogas é
produzido a partir da digestdo anaerdbia de compostos organicos, sendo
majoritariamente composto de CO, e metano, podendo ser utilizado como fonte de
energia ou como matéria prima para fabricacdo de outros produtos, como o metanol.
Devido a crescente importancia desse produto, o presente trabalho propbe estudar
as estruturacdes da cadeia produtiva e comercial do biogas, assim como as
dimensdes dos modelos de negécio aplicaveis a trés estudos de caso, discutindo-os
e analisando-os, para se compreender quais sdo as dimensdées mais relevantes no
processo de desenvolvimento desses projetos. Concluiu-se neste trabalho, que os
projetos de biogas podem se estruturar de acordo com a fonte de matéria prima
utilizada, afetando diretamente a relacdo produtor/consumidor e também que de
acordo com as dimens0fes analisadas, os estudos de caso apresentaram proposi¢céao

e captura de valor similar.
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1. INTRODUCAO

No passado, o ser humano utilizava a biomassa para suprir todas as suas
necessidades energéticas, sendo por muito tempo a madeira a principal fonte de
energia primaria. Isso mudou durante o século XIX com a Revolucdo Industrial,
liderada pela Inglaterra, onde o carvao e mais tarde o gas natural e o petréleo, todos
esses combustiveis fésseis e ndo renovaveis, se tornaram a base da matriz
energética mundial (FARIAS; SELLITTO, 2011). Em 1960, surge o primeiro reator
nuclear a ser comercializado nos Estados Unidos e a energia nuclear entra no
cenario mundial como possivel substituta dos combustiveis fésseis, porém por
guestbes econdmicas e de seguranca, seu crescimento acabou prejudicado (WNA,
2013). Aléem das anteriormente citadas, existem diversos outros tipos energia, que
guando provenientes de fontes naturais e possuirem capacidade de renovacao, sédo
classificadas como renovaveis.

Atualmente, as fontes de energia podem ser divididas em duas classes:

o Primarias — Sao geradas por recursos naturais como: madeira, carvao,
petréleo, gas natural, agua, uranio, vento e sol.

o Secundarias — Resultam da transformacdo das fontes primarias como:
eletricidade, gasolina, entre outros.

Os combustiveis fosseis sdo responsaveis pela maior parte do suprimento
energético mundial, seguidos da energia nuclear, dos biocombustiveis e das fontes
hidricas. Existem ainda outras fontes, como a geotermal, solar, edlica, que
contribuem para o cenario energético mundial. Um importante fato a se ressaltar é o
papel, cada vez mais relevante, observado para as fontes renovaveis no cenario
energético, devido a constante busca por fontes que possam substituir as nao
renovaveis (IEA, 2013).

De acordo com as projecOes atuais, o aumento da populacdo mundial,
estimada em 8,3 bilhdes de pessoas até 2030, sO fard crescer a demanda de
energia, puxada principalmente pelos paises emergentes, como China e india. Esse
constante aumento da populagédo, gera um agravamento dos problemas ambientais,
como o aquecimento global (BP, 2013).

O aquecimento global ocorre devido a intensificacdo do efeito estufa,que € um

fendbmeno natural, possibilitador da vida na Terra. Porém, a alta concentracdo dos



gases do efeito estufa, geram um aumento anormal na temperatura terrestre. Esse
aumento de concentracao é atribuido principalmente a a¢gbes antrépicas. Em funcao
disso, diversas a¢cfes vem tomando parte na diretriz dos paises de forma a mitigar
as emissoes desses gases (MMA, 2013).

Uma dessas ac¢des ocorreu em 11 de dezembro de 1997, onde foi adotado,
na cidade de Quioto no Japdo, o “Protocolo de Quioto”, um acordo internacional
ligado a Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(CONUMC ou UNFCCC, em inglés), que define, a seus integrantes, metas de
reducdo das emissdes de gases que agravam o efeito estufa. Com o0 objetivo de
flexibilizar e a assistir os paises atingirem seus objetivos, foram criados trés
mecanismos (UNFCCC, 2013):

1. O Comércio Internacional de EmissGes (CIE), previsto no artigo 17 do
protocolo, permite que paises compromissados com a reducdo das emissfes de
gases do efeito estufa comercializem seu “excedente” de Unidades de Quantidade
Atribuida (UQA), comumente conhecida como “crédito de carbono”, ja que o carbono
€ um dos principais responsaveis pelo efeito estufa.O CIE gerou o um mercado
conhecido como “mercado de créditos de carbono”.

2. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, definido no artigo 12 do protocolo,
permite um pais desenvolvido, participante do protocolo e possuidor de metas de
reducdo de carbono, implementar em um pais em desenvolvimento um projeto para
reducao dessas emissdes. Esse projeto pode ganhar “Certificados de redugao de
emissao” (CER) que sdo vendaveis e equivalentes a reducdo da emissao de uma
tonelada de CO,, que pode ser utilizado na busca pelos objetivos do protocolo.

3. A Implementacdo Conjunta, definida pelo artigo 6 do protocolo, permite um
pais, classificado pela CQNUMC como participante do “Anexo B” (que sao
basicamente os paises desenvolvidos) possuidor de metas de reducéo, obter
Unidades de reducdo de emissdes (equivalente a uma tonelada de CO2) em funcgéo
da realizagdo de projetos de reducdo ou eliminacdo de emissfes em outros paises
do “Anexo B”.

Como grande parte das reducdes da emissdo de gases poluentes sao
provenientes da diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e investimentos em
projetos que gerem essa diminuicdo, iniciativas como o “Protocolo de Quioto” sao

passos importantes para o fortalecimento das energias renovaveis, que possuem



diferentes graus de maturidade tecnologica e de mercado, necessitando de
estimulos especificos.

Dentre as diversas fontes de energia renovaveis estudadas, o biogas se
apresenta como uma opc¢ao. Ele é proveniente da digestdo anaerdObia de matéria
organica, sendo composto basicamente de metano e CO; e pode ser uma alternativa
sustentdvel ao uso dos combustiveis fésseis, principalmente ao gas natural, na
geracdo de energia. Além de possuir grande potencial energético, seu processo de
obtencéo diminui a liberacdo de gases do efeito estufa e promove um fim para parte
dos residuos como, o lixo de aterro, os residuos agropecuarios e de estacbes de
tratamento de esgoto.

Devido ao seu potencial como fonte de energia, € importante estudar seus
aspectos operacionais (como suas etapas de coleta, tratamento e seus usos finais),
suas caracteristicas de composi¢cao e producao (fonte de matéria-prima geradora,
etapas de geracao, composic¢ao do biogas), antes de utiliza-lo satisfatoriamente.

Outro importante objeto de estudo, é o modelo de negdcio que sera utilizado.
Um dos principais problemas para a consolidacédo do biogas como fonte de energia
€ a dificuldade de implementacdo de um modelo de negécio para esse produto.
Normalmente, o modelo de negdcio para produtos de origens sustentaveis séo
complexos, pois exigem um maior envolvimento entre as empresas, muitas vezes
algo com o qual as mesmas nao estdo acostumadas a fazer (TSVETKOVA;
GUSTAFSSON, 2012). Na busca de um modelo adequado, é necessario superar
diversos desafios, como a falta de incentivo fiscal para producédo do biogas, a falta
de uma coordenacdo do governo em relagdo ao assunto, questdes relacionadas
disponibilidade e preco de matéria-prima e a baixa taxa de retorno de parte dos
projetos (ZANETTE, 2009).

1.1 OBJETIVOS PRIMARIOS

O principal objetivo deste trabalho é analisar e discutir as possiveis
estruturacdes da cadeia produtiva e comercial do biogas, além das dimensbes dos
modelos de negdcio aplicaveis a este, principalmente como alternativa as fontes de

energia ndo renovaveis.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para alcancar seu objetivo primario, este trabalho se propde a:



e Fazer uma breve revisao bibliografica sobre o biogas.

e Montar e analisar um esquema das possiveis cadeias produtiva e
comercial do biogas.

e E por fim, realizar trés estudos de caso de biogas, compara-los e
analisa-los através das dimensfes dos modelos de negocio, para que
se compreendam as dimensfes mais relevantes no processo de

estruturacdo desses projetos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO E METODOLOGIA
Este trabalho tem a seguinte estruturacao e metodologia:

1. Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente uma base de
informacdes sobre o biogas foi montada, através de uma revisdo
bibliografica de seus principais aspectos operacionais e caracteristicas
(capitulo 2) e da sua situacdo no mundo (capitulo 3). Essa base serviu
como fonte para consulta para que se desenvolve-se 0s capitulos
posteriores.

2. Em seguida, fez-se uma revisdo bibliogréfica da definicdo de modelo

de negdcio e suas dimensdes, com o objetivo de criar uma base de
informacdes sobre esse assunto.
Analisou-se entdo as possiveis estruturas da cadeia produtiva e
comercial do biogas além de trés estudos de caso (capitulo 4). Essas
analises de estrutura foram importantes para ilustrar como a cadeia do
biogas pode ser montada e quais aspectos a influenciam. Yin (2005)
destaca a importancia em relacdo a metodologia dos estudos de caso,
afirmando que esses representam uma maneira de se investigar um
tépico empirico seguindo-se um conjunto de procedimentos pré-
especificados, para compreender os fenbmenos individuais,
organizacionais, sociais e politicos.

3. A parte final do trabalho é composta de conclusdes e sugestbes sobre
como o0s projetos relacionados ao biogas podem ser estruturados e
quais aspectos os influenciam, de acordo com o estudado neste
trabalho (capitulo 5).



2. BIOGAS

Neste capitulo sera realizada uma revisdo bibliografica sobre o biogas. Serédo
abordados temas como: a definicdo do que € o biogas, de acordo com diversos
autores, um breve histérico de seu descobrimento e desenvolvimento, aspectos
relacionados a sua composicdo, producdo, armazenamento e tratamento além de

suas possiveis aplicacdes.

2.1. DEFINIGCAO E HISTORICO

De acordo com a definicdo encontrada em diversos trabalhos como CETESB,
2013; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008 e JORGENSEN, 2009, a matéria organica
ao ser anaerobicamente (sem a presenca de oxigénio) decomposta por
determinadas bactérias, tem como um de seus principais produtos o biogas, que &
composto basicamente de metano e CO,, e tem entre suas possiveis aplicacbes a
geracao de energia elétrica e de calor.

Descoberto por Shirley, em 1667, foi apenas no século XIX que o biogas teve
evidenciado por Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, seu uso como fonte de
energia. Ulysse utilizou uma mistura de agua e estrume para realizar uma
fermentacao anaerobia, conseguindo assim obter o biogas. Em 1884, Louis Pasteur
apresentou a Academia das Ciéncias os trabalhos de Ulysse. Ele também
considerou (devido a presenca de metano na composi¢cado do biogas e sendo esse
possuidor de um alto poder calorifico) os potenciais usos do biogas como fonte de
energia e iluminacdo (CETESB, 2013).

Por volta de 1930, realizaram-se as primeiras tentativas de retirar a agua, o
gas carbbnico e os sulfetos do biogas para que assim fosse possivel utiliza-lo como
combustivel para veiculos e foi nessa mesma época que 0s residuos provenientes
da agricultura comecaram a ser usados para produzi-lo. Nos anos 50, foi inaugurada
em Celle na Alemanha a primeira planta para a producdo de biogas considerada de
grande porte. Além dessa, varias outras plantas foram construidas ao longo do
tempo, porém, em 1955, o biogas comecou a perder for¢a devido aos baixos precos
e abundancia do petroleo, o que levou ao fechamento de quase todas as plantas na

Alemanha. Em 1970, com a crise do petrdleo houve um aumento na demanda por



biogads, o que levou a um novo aumento do numero de plantas. (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

2.2. COMPONENTES

Os componentes presentes no biogas, assim como suas concentracdes, sdo
influenciados principalmente por fatores como as fontes de matéria-prima utilizadas
na digestdo anaerobia, a técnica de digestéo utilizada e pelas diferentes tecnologias
de construcdo de usinas (FNR, 2010).

Os principais produtos da digestdo anaerdbia sdo o metano e o didéxido de
carbono, porém o biogas pode apresentar tracos de outros produtos como amdnia,
siloxanos®, vapor de agua e sulfeto de hidrogénio. A proporcdo de metano e diéxido
de carbono varia de acordo com o substrato e o processo utilizado, sendo o biogas
produzido chamado de “cru” ou “bruto”, em detrimento ao biogas tratado e
aprimorado, chamado de “biometano”. Mohseni et al. (2012) afirmam que a
concentracdo de metano no biogas cru esta na faixa de 55% - 75% de volume,
enquanto Werner et al. (1989) e Olsson et al. (2014) relatam uma faixa entre 40% —
70% e 40% — 75%, respectivamente. Para o dioxido de carbono, Werner et al.
(1989) apresenta uma concentracdo entre 27% - 44%, enquanto Poeschl et al.
(2010) e Krich et al. (2005) relatam concentracdes nas faixas de 25% — 45% e 30%
— 45%, respectivamente.

Com o aprimoramento do biogas ao nivel de biometano, é possivel chegar a
uma concentracéo de 95% a 99% de metano (RYCKEBOSCH et al., 2011).

A tabela 1 mostra os componentes e as impurezas mais tipicamente

encontradas no biogas, além dos seus efeitos na qualidade final do mesmo:

L Gru po funcional quimico, com ligagdes Si-O-Si.



Tabela 1 — Componentes e Impurezas do biogas

Componentes Contelido Efeitos para o biogas

- Diminui o poder calorifico do biogéas

- Eleva as propriedades antidetonantes  das
CO, 25 - 50% por vol. maquinas

- Causa corrosao, se 0 gas estiver timido

- Danifica células combustiveis alcalinas

- Efeito corrosivo em equipamentos e sistemas
H,S 0 - 0,5% por vol. de canos

- Deteriora os catalisadores

- Emissdes de NO, ap6s os queimadores

danificam as células combustiveis
NH3 0 - 0,05% por vol.

- Eleva as propriedades antidetonantes das
maquinas

- Causa corrosdo em equipamentos e sistemas
de gasodutos

Vapor de agua 1 - 5% por vol. - A condensacdo danifica os instrumentos

- Gera risco de congelamento dos sistemas de
canos e bocais

Poeira >5um - Blogueia os bhocais e as células combustiveis

- Diminui o poder calorifico do biogas

N2 0 - 5% por vol. - Eleva as propriedades antidetonantes das
maquinas
Siloxanos 0-50mg m - A:ge como um abrasivo, danificando as
maguinas

Fonte: adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008

2.3. DECOMPOSIGAO ANAEROBIA

A decomposi¢do anaerObia da matéria organica ocorre através de uma
interacdo entre diversos tipos de bactérias, cada uma responsavel por uma etapa do
processo, que acaba sendo interdependente.

Quando compara-se 0 ganho energético entre as decomposicdes aerobias e
anaerobias, constata-se que 0 processo anaerobio gera uma quantidade muito
menor de energia. Por exemplo, a decomposicdo aer6bia de uma molécula de
glicose gera um total de 38 moléculas de ATP, enquanto o processo sem a presenca
de oxigénio gera apenas duas moléculas. Dessa forma, a geracdo de biomassa e a




taxa de crescimento das bactérias sdo muito menores em condi¢gdes anaerobias.
(JYRGENSEN, 2009).

Alguns trabalhos, como o de Seadi et al., (2008), separam a digestao
anaerobia em quatro etapas (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese),
enquanto outros, como o de Jgrgensen, (2009), a separam em trés (hidrolise,
acidogénese e metanogénese), porém, independente do nimero de etapas, ambos

levam em consideracao todas as fases do processo.

Hidrélise — Durante esta primeira fase da decomposicdo anaerdbia, o0s
microorganismos hidroliticos liberam enzimas que decompdem a matéria organica
complexa, como o0s carboidratos complexos, as proteinas, e os lipidios,
transformando-os em produtos de cadeia menor, como a glicose e o glicerol que
serdo utilizados como substrato na fase seguinte do processo de digestdo (SEADI et
al., 2008).

Acidogénese — As bactérias acidogénicas, convertem os produtos da etapa anterior
em &cidos, alcodis, hidrogénio, acidos graxos volateis e didxido de carbono (FILHO,
2005).

Acetogénese — Como as bactérias metanogénicas nao conseguem utilizar
diretamente os compostos produzidos na acidogénese, certas espécies de bactérias
consomem esses substratos, formando o acido acético, o hidrogénio e o diéxido de
carbono. Normalmente, a acidogénese e a acetogénese ocorrem simultaneamente,

como simbiose entre dois grupos de organismos (SEADI et al., 2008).

Metanogénese — A Ultima etapa da digestdo anaerébia tem como protagonistas as
bactérias metanogénicas. Um grupo dessas bactérias degrada o acido acético,
transformando-o em metano, enquanto outro grupo produz metano a partir do
diéxido de carbono e do hidrogénio. Em condi¢des estaveis a maior parte do metano
formado é originado do acido acético. Os metanogénicos tem a menor taxa de
crescimento entre as bactérias envolvidas na digestdo anaerdbia, logo essa se torna
a etapa limitante do processo (JORGENSEN, 2009).

A figura 2 resume o processo de digestao anaerobia:



Material Organico: Proteinas, Lipidios, Carboidratos

Acldos
Graxos

Hidrolise

Aminoacidos
e Acucares

Acidogénese

Produtos Infermediarios

Acetogénese

Acetato

Metanogénese

Metano

Figura 2 — Etapas da Digestdo Anaero6bia
Fonte: adaptado de VAN HAANDEL; LETTINGA , 1994

2.4. FONTES DE MATERIA PRIMA
Basicamente, qualquer matéria organica pode ser utilizada como fonte de
matéria-prima para a producdo de biogas. Neste topico serdo tratados os tipos de

matéria-prima mais comumente encontradas na literatura.

2.4.1. AGROPECUARIA

Os substratos provenientes do setor agropecuario se apresentam como a
matéria prima com maior potencial para producdo de biogas. Eles consistem
basicamente de diferentes residuos, dos quais 0 mais importante é o esterco animal,
coletado nas fazendas (proveniente das criacbes de gado, ovino e suino, por
exemplo). Junto com o esterco, residuos de sementes e sobras agricolas (palha,
grama, frutas, etc...) também podem ser utilizados. Durante a ultima década, outras
categorias de matérias primas vém sendo testadas, como as “energy crops”, que
sdo as sementes que crescem com a finalidade de produzir biogas (WELLINGER et
al., 2013).

A quantidade de biogas produzida a partir do esterco liquido bovino é da
ordem de 20 a 30 Nm? por tonelada de substrato, ligeiramente abaixo do esterco
liquido suino, que apresenta um maior rendimento de metano. Isso se deve as

diferencas na composicdo dos dois, pois no esterco bovino predominam o0s
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carboidratos, enquanto no esterco suino as proteinas, sendo essas capazes de
originar maiores teores de metano. A producdo de biogas estd condicionada,
sobretudo a quantidade de matéria organica seca presente no substrato. E muito
comum nas operacdes de criacdo dos rebanhos a diluicdo dos adubos organicos,
como acontece, por exemplo, na limpeza do estdbulo ou da sala de ordenha que
pode alterar sensivelmente as propriedades dos substratos e influenciar a producao
de biogas. Os estercos liquidos de origem bovina e suina podem ser muito mais
facilmente utilizados em usinas de biogas, em funcédo da sua bombeabilidade e facil
armazenamento em tanques. Além disso, devido ao seu baixo teor de matéria seca,
eles podem ser facilmente combinados a outros substratos (os co-substratos). O
carregamento de esterco solido, por outro lado, exige uma elevada complexidade
técnica para a sua utilizacdo (FNR, 2010).

Outra categoria de substrato agricola, as “energy crops”, sado sementes
cultivadas especificamente para a geragao de energia. Alguns exemplos s&o o milho
e 0S cereais como o trigo, a beterraba, entre outros. Um dos problemas para a sua
utilizacao é o debate sobre qual deve ser a finalidade de seu plantio, a alimentacao
ou a geracdo de energia. As energy crops podem ser plantadas em rotacdo de
cultura, garantindo assim a realizacdo da recuperacdo de nutrientes do solo e a
disponibilizagdo de matéria prima para a producido de biogas (LONNQVIST et al.,
2013) .

Um conceito muito utilizado em paises como a Alemanha, por exemplo, é a
producao centralizada, onde uma planta de biogas funciona a partir de matéria prima
coletada de diversas fazendas, ou seja, uma planta centralizada. Essa centralizacao
visa reduzir os investimentos, 0s custos, o tempo, e a mao de obra gastos com 0s
transportes relacionados a planta. Existe também a possibilidade de se utilizar
outros tipos de substratos (residuos de industrias especificas, como a da pesca, por
exemplo) junto com os residuos agricolas, no processo de digestdo (SEADI et al.,
2008).

Os dejetos estocados ou tratados como um liquido (em lagoas ou tanques)
produzem uma quantidade significativa de metano. A temperatura e o tempo de
retencdo da unidade de estocagem influenciam consideravelmente a quantidade de
metano produzido. Quando os dejetos sdo manejados na forma sélida (em pilhas) ou
quando eles sao depositados em pastagens, tendem a se decompor em condi¢des

mais aerdbicas, produzindo um menor volume de metano (ZANETTE, 2009).
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A figura 3 mostra uma planta de producdo de biogas a partir de residuos

agropecudrios, no municipio de Lemvig na Dinamarca.

Y

Figura 3 — Planta de Lemvig
Fonte: WELLINGER et al., 2013

2.4.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES

Um objetivo crucial no desenho do processo de tratamento de efluentes, é
elevar a qualidade da corrente de entrada a um nivel onde seja possivel devolvé-la
ao meio ambiente, ou seja, tratar a corrente que entra de tal forma que ela esteja
limpa o suficiente para ser devolvida ao meio ambiente. Para isso, diversos métodos
fisicos, biol6gicos e quimicos sédo estudados, entre eles a digestdo anaerébia e a
consequente producao de biogas.

O biogas proveniente de tratamentos anaerdbicos de efluentes de estacdes
de tratamento, sejam de esgotos municipais ou mesmo de industrias, € produzido a
partir de subprodutos e residuos desses tratamentos, os lodos estabilizados ou
ativado. O biogas gerado nessas estacdes é utilizado para a geracéo de eletricidade,
gue pode ser utilizada nas proprias operacdes da planta ou vendida se houver
excedente, além de ser utilizado no aguecimento dos processos de tratamento dos

efluentes e aquecimento das esta¢des de tratamento durante o inverno, nos paises
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frios. Esse processo é chamado de cogeracéo e esta ilustrado na figura 4 (CH2HILL,
2012).

Calor Residual  Calor Recuperado

Flare
Lodo 3 T T
Primario Biogqs . ~- .

M=
Lodo Digestor Anaerobio Y - !‘Wh oy .‘(Wh
i Boiler Boiler
Ativado
:V
Motor 2 Motor 1

Figura 4 — Sistema de Cogeracéao
Fonte: Adaptado de CH2HILL, 2012

Com a recuperacdo do calor gerado na queima do biogas, € possivel, ou
aquecer a agua que mantera a temperatura do digestor no nivel étimo (em geral
36,7 °C para sistemas mesofilicos) aumentando assim a producdo do biogas, ou
entdo secar os solidos remanescentes da digestdo para serem utilizados como
fertilizantes, gerando assim receitas extras para a estagcédo de tratamento (FERRO,
2013).

Outro aspecto importante, que deve ser levado em conta nas estacdes de
tratamento € a composi¢cdo da corrente de entrada. No caso das estagbes que
tratam de correntes industriais, a composi¢ao da corrente pode ser mais facilmente
mapeada quando comparada ao das estacdes de tratamento de esgoto residencial e
comercial, pois essas sao extremamente dependentes da composicdo do esgoto
tratado e do perfil gerador desse esgoto, podendo ser ele urbano ou rural. Nas areas
urbanas, o lixo é principalmente composto de sobras de comida, comida estragada,
lixo proveniente de estabelecimentos comerciais e residuos industriais, enquanto na
area rural, encontra-se uma maior quantidade de matéria organica, proveniente de
plantas e sementes nao utilizadas. A composi¢cao da corrente influencia diretamente

a quantidade de metano produzido.
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2.4.3. ATERROS SANITARIOS
Os aterros sanitarios consistem, basicamente, da compactacédo de residuos
no solo, na forma de camadas, que séo periodicamente cobertas com terra ou outro

material inerte (CETESB, 2013). A figura 5 ilustra a estrutura de um aterro sanitario:

SETOR CONCLUIDO ‘ areno de 98s  greno de aguas
, de superficie 3

células de lixo

selo de prote¢do
mecanica
lencol freatico saida para estagdo de
dreno de chorume geomembrana TR
camada impermeabilizante

impermeabilizante

Figura 5 — Representacdo de um Aterro Sanitario
Fonte: SILVA, 2006

Normalmente, o biogas produzido a partir de tal matéria prima (comumente
chamado de “gas de aterro”), possui um baixo teor de metano (40 a 55%) se
comparado ao dos digestores. O volume restante € composto, em geral, de diéxido
de carbono, 1 a 2% de sulfeto de hidrogénio, mistura de gases inorganicos e
vapores organicos (WALSH et al., 1988). A producdo do metano demora de seis
meses a dois anos a partir da disposicdo dos residuos para comecar a ser
significativa, podendo durar décadas (ZANETTE, 2009).

A seguir, estdo descritos alguns dos diversos fatores que influenciam a
capacidade de geracéo de gas a partir de aterros:

o Composicéo do residuo — materiais organicos de rapida decomposi¢do, como
residuos alimenticios, aceleram a taxa de producéo do biogas, aumentando assim o
potencial produtivo dessa fonte, enquanto materiais de lenta decomposi¢cdo tem o
efeito oposto nesse potencial (FILHO, 2005).
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o Umidade — quanto maior o teor de umidade no aterro, maior sua taxa de
producdo de biogas. Em teoria, a condicdo tedrica ideal para a geracéo de gas é a
de maxima saturacao dos residuos, porém, tal condicdo tornaria a extracdo do gas
extremamente dificil (EPA, 2007).

o Tamanho das particulas — quanto maior a area da superficie especifica de
uma particula de residuo, mais rapidamente esse serd decomposto, aumentando

assim a taxa de geracao de biogas.

o Idade do residuo — a geracdo do biogas em um aterro possui duas variaveis
dependentes do tempo: tempo de atraso (periodo que vai da disposicédo do residuo
até o inicio da geracdo do metano) e tempo de conversdo (periodo que vai da
disposicdo do residuo até o término da geracdo do metano). Dependendo do tempo
de atraso e de conversado do residuo encontrado no aterro, a geracao de biogas sera

mais rapida ou mais lenta.

o pH — a maioria dos aterros tende a ser um ambiente com um pH levemente
acido. Os pH’s ideais, que favorecem a metanogénese, véo de 6,7 a 7,5 (MACBEAN
et al., 1995).

o Temperatura — influencia nos tipos de bactérias predominantes e no nivel de
producdo de gas, presentes no aterro. A faixa Otima de temperatura varia para o0s
diversos tipos de bactérias sendo a das mesofilicas de 30 a 35°C e as das
termofilicas de 45 a 65°C. Em geral, as bactérias termofilicas produzem altas taxas
de geracdo de gas, contudo, na maior parte dos aterros, essa producdo ocorre na
faixa das mesofilicas. Grandes flutuacdes de temperaturas séo tipicas nas camadas
superficiais de um aterro como um resultado de mudancas na temperatura de ar
ambiente. Os residuos dispostos a uma profundidade de 15 m ou mais ndo sofrem a
influéncia da temperatura externa. Elevadas temperaturas de gas dentro de um
aterro sdo o resultado da atividade biolégica. A atividade metanogénica é

severamente limitada para temperaturas abaixo de 15°C (MCBEAN et al.,1995).
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2.5. TRATAMENTOS DO BIOGAS

Dependendo de seu uso final, a qualidade do biogas deve ser elevada através
de um sistema de tratamento. Atualmente, existem diversas tecnologias ja
disponiveis no mercado capazes de cumprir a tarefa de produzir uma corrente de
biometano de qualidade alta o suficiente para ser utilizada como combustivel
veicular ou injetada na rede de gés natural. Cada uma dessas tecnologias de
tratamento possui vantagens e desvantagens especificas, ndo havendo assim uma
solucéo 6tima para todas as situacdes e necessidades. A escolha economicamente
otima depende fortemente da qualidade e da quantidade de biogés a ser tratado, da
qualidade requerida de biometano, da finalidade do produto final, entre outros
fatores (TU WIEN, 2012).

Os principais compostos que precisam ser removidos do biogas sao o diéxido
de carbono (CO,), o sulfeto de hidrogénio (H,S), o vapor de agua, 0s compostos
halogenados e os siloxanos. O processo de dessulfurizagcdo previne a corrosao e a
toxicidade causadas pelo H,S. A remocgdo de agua € necessaria para se evitar: a
potencial acumulacdo de condensado na linha do gas, a formacdo de uma solucéo
acida devido a dissolucdo do sulfeto de hidrogénio, ou para se alcancar baixos
pontos de orvalho quando o gas € armazenado sob pressdes elevadas, evitando-se
a condensacdo e o congelamento. Deve-se remover o CO,, pois este dilui o
conteudo energético do biogas e removerem-se também os compostos halogenados
e siloxanos, por serem impurezas que atrapalham o uso do biogas (IEA, 2001).

A Tabela 2 apresenta os principais requisitos para remocao de compostos

gasosos de acordo com a utilizacao do biogas.

Tabela 2 — Necessidade de Tratamento do Biogas em Relacdo ao seu Uso

Aplicacdo H,S CO, H,O

Aquecedor & géas
) < 1000 ppm N&o N&o

(Boiler)

Fogéo de cozinha Sim N&o N&o
CHP? < 1000 ppm N&o N&o
Combustivel veicular Sim Recomendado Sim
Rede de géas natural Sim Sim Sim

2 . . .
Geralmente, quando uma corrente é obtida, produz-se calor em paralelo, sendo esse tipo de gerador
de energia chamado em inglés de “combined heat and power generation plants“ ou CHP (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008)
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Fonte: adaptado de IEA, 2001

Para a retirada de CO,, existem as técnicas de absorcado fisica e quimica
simples, que requerem pouca infraestrutura e tem um Otimo custo beneficio. O
método mais barato de absorcdo utiliza a agua como absorvente, fazendo a
‘lavagem” do biogas. Para a retirada de umidade do sistema pode-se utilizar a
adsorcdo em uma superficie soOlida, que faz com que o soluto se transfira da
corrente de gas para a superficie sélida de algum material. No método de separacao
por membranas, certos componentes do biogas bruto passam por uma membrana
seletiva, enquanto outros ficam retidos. Com esse método é possivel separar CO; e
H,S simultaneamente, obtendo-se um metano de alta pureza. Outro processo de
tratamento utilizado na separacao de diversos outros tipos de gases, € a destilacdo
criogénica, onde os componentes do biogas sdo separados de acordo com seu
ponto de liguefacdo (OLUGASA et al., 2014).

Além do CO;, e H,S, outro componente que deve ser retirado do biogéas
(principalmente do gas de aterro) sdo os siloxanos. Quando em processo de
combustdo, os siloxanos formam sélidos microcristalinos rigidos que causam a
abrasdo das superficies internas e reducao da eficiéncia do motor, além de obstruir
valvulas. Em geral, o tratamento com carvao ativado é considerado a melhor forma
de remover esses compostos, porém a retirada de amostras para o controle de sua
concentracdo no biogas é custosa, o que encarece o processo de tratamento. Além
disso, esse processo nem sempre é feito com a frequéncia correta, o que pode gerar
danos aos equipamentos, pois como as amostragens sédo espacadas, 0 motor pode
sofrer danos antes que se tenham os dados que indiguem uma alta concentragéo
desse composto (HEPBURN, 2013).

2.6 ARMAZENAMENTO DO BIOGAS
A taxa de producao de biogas em uma planta ndo € constante, podendo variar
por temporada ou até mesmo durante o dia. Dependendo da magnitude e da taxa de
flutuacdo da producdo, as operagBes de motores, turbinas & gas ou células
combustiveis podem ser interrompidas. Além disso, muitas vezes a producédo de
biogas pode ndo atender, por determinados periodos de tempo, sua demanda, seja
por falta de produto ou pela baixa qualidade do mesmo, gerando um problema ao
produtor (TRENDEWICZ; BRAUN, 2013).
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Outros casos ocorrentes sado o de excesso de producao e paradas da planta
para manutengdo. As duas estratégias comumente utilizadas para mitigar os efeitos
dessas flutuacdes na producéo séo, a introducdo de um sistema de armazenamento
do biogas ou a suplementacdo da deficiencia de biogds com o gas natural®
(TRENDEWICZ; BRAUN, 2013).

Existem cinco fatores principais que devem ser estudados para determinar o
tipo de instalacédo e sistema de armazenamento a ser utilizado: Seguranca, volume,
pressao, localizacdo e flutuagdes na producao do biogas (WALSH et al., 1988). Tais

fatores serdo explicados a seguir:

l. Seguranca — Os gasémetros devem ser impermeaveis a gases, resistentes a
pressédo, raios UV, temperatura, intempéries e a acdo das substancias em contato.
Além disso, devem estar equipados com mecanismos de seguranga contra
sobrepressdo e subpresséo, visando evitar que a pressao interna se altere para
niveis inadmissiveis. S&o necessarias também medidas de prevencao a incéndios e

inspecodes periodicas dos tanques (FNR, 2010).

Il. Volume — O tamanho dos vasos de armazenamento depende do volume de
biogas produzido e do volume de gas demandado pelo usuario final. O vaso é
dimensionado para que as necessidades de uso sejam economicamente satisfeitas
(WALSH et al., 1988).

II. Pressédo — A pressdo minima € ditada pelo equipamento de utilizacdo do gas.
As perdas de pressao nos dutos devem ser levadas em conta (WALSH et al., 1988).

V. Localizacdo — A seguranca e as perdas do sistema sado influenciadas pela
localizacdo do sistema de armazenagem. Grandes distancias de gasodutos e
valvulas podem necessitar de sopradores para manter a pressdo necessaria no
sistema. A proximidade do armazenamento a locais publicos e prédios em geral

devem levar em conta os aspectos de seguranca (WALSH et al., 1988).

* A suplementacdo com gas natural influencia tanto tecnicamente quanto economicamente.
Ela aumenta a concentracdo de metano na rede, porém aumenta também o0s custos com
combustivel, além de diminuir o apelo econémico de energia renovavel que o biogas possui.
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Flutuacdes na producdo — As flutuacdes diarias na producdo podem levar a
pressdes abaixo das minimas requeridas pelo equipamento de utilizacdo do gas,
assim como a picos de pressao, acima das especificacdes maxima. Nesses casos €

necessario utilizar equipamentos reguladores de pressdo (WELLINGER et al., 2013).

Existem diferentes grupos de sistemas de armazenamento para o biogés:

o Uso direto — Em alguns casos, os volumes de producéo e o de uso do biogas
sdo tdo préximos que permitem o uso direto do mesmo, sendo todo o excesso de
gas produzido e nao utilizado ventado para a atmosfera ou queimado. Alguns
sistemas de uso direto utilizam reguladores de pressao na linha de gas, garantindo
que gas o suficiente esteja disponivel para os queimadores e conversores. Outros
sistemas ajustam o0 motor e 0 queimador de acordo com a pressao ou
disponibilidade de biogas. O sistema de uso direto demanda menores investimentos
de capital, além de ser menos complexo que o0s sistemas que utilizam
armazenamento, porém raramente os niveis de producéo e o de uso do biogas sdo

proximos o suficiente para possibilitar o uso direto.

o Armazenamento de baixa pressdo — Normalmente, esses sistemas operam
com pressOes abaixo das 10 polegadas (0,36 psi) de coluna d"agua. O sistema de
armazenamento de baixa pressdo pode ser integrado ou ndo ao biodigestor. No
sistema integrado, o biogas pode ser armazenado entre o nivel de liquido do
digestor e seu “teto” (qQue pode ser feito de material flexivel como PVC) para inflar a
medida que mais biogas € armazenado, apresentando um menor custo de operagao
em relagcdo a qualquer outra opcdo de armazenamento. Em geral o topo dos
digestores deve ser isolado termicamente, para evitar grandes variacbes de
temperatura, que causam problemas de operacao. Outra forma de armazenamento
gue pode ser adicionada ao sistema sédo os sacos flexiveis de gas, manufaturados

com materiais impermeaveis, como borracha ou plastico (KRICH et al., 2005).

o Armazenamento de média pressdo — Sao sistemas de armazenamento que
utilizam uma pressédo entre 2 e 200 psi. O biogas tratado, sem o H,S que poderia
causar corrosdo e danificar os tanques, deve ser comprimido antes de ser

armazenado em tanques como o0 de propano, que normalmente sdo classificados
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para 250 psi. De acordo com Walsh et al.,, (1988) essa compressdo custa
aproximadamente 3% do conteudo de energia do biogas sendo armazenado,
enquanto Krich et al., (2005) afirma que esse custo é de 10%.

o Armazenamento de alta presséo — E utilizado quando grandes quantidades de
energia sao requeridas ou o tamanho do sistema de armazenamento deve ser
limitado. A pressdo mantida para esse sistema esta na faixa de 2000 - 5000 psi. O
biogas é armazenado em cilindros de aco, similares aos utilizados para armazenar
gases comprimidos, como o nitrogénio. Como a corrosdo se torna um problema
maior a medida que a pressdo aumenta, 0s requerimentos dos sistemas de
secagem e lavagem do gas tem que ser mais rigorosos gue nos sistemas de baixa e
média pressdo. Existem ainda outras necessidades a serem consideradas como 0s
sistemas de controle, que devem prevenir pressurizacdes excessivas das
instalacdes de armazenamento, além da adequacédo dos tanques aos aparelhos de
seguranca. Todas essas necessidades tornam o sistema como um todo dispendioso,
0 que limita esse tipo de armazenamento a plantas grandes ou de aplicacao

especifica do biogas como combustivel veicular.

2.7.USOS E TECNOLOGIAS DO BIOGAS

Existem diversas aplicacbes para o biogas (NIELSEN et al.,, 2009;
TRENDEWICZ; BRAUN, 2013; ALVES et al., 2013; KRALJ; KRALJ, 2010; OLSSON
et al., 2014 ), tais como:

Producéo de calor e/ou vapor (menor valor na cadeia de utilizac&o).

Produgéo de eletricidade combinada com calor (CHP).

Utilizacdo como combustivel veicular.

Produc¢éo de quimicos.

Injecao de biogas na rede de gés natural.

Combustivel para células combustiveis.

O biogas “bruto”, sem tratamento, pode ser utilizado para aquecimento e/ou
geracdo de eletricidade, utilizando-se para isso, aquecedores e motores a gas ou
turbinas. Normalmente, parte do biogas produzido é utilizada no aquecimento do
digestor. Em geral, 0 aguecimento e a geracao de eletricidade sao feitos dentro das
instalagdes da planta (OLSSON et al., 2014).
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Hoje, a maior parte das plantas opera queimando o biogas em CHPs, o que é
ineficiente quando o calor produzido ndo pode ser utilizado, obtendo-se assim uma
eficiéncia energética menor que 40%. Uma alternativa, possivelmente, mais atrativa
a utlizacdo do biometano nos CHPs seria sua injecdo, a rede de gas natural,
integrando-o assim a matriz energética (SCHOLZ et al., 2013). Além disso, como
muitas vezes o0 biogas ndo pode ser utilizado nas &reas proximas a planta que o
produz, como no caso de areas rurais, essa injecdo a rede aumentaria as
oportunidades de transporte e utilizacdo do mesmo nos grandes centros de
consumo (NIELSEN et al., 2009)

Outra utilizacdo do biogas é o de combustivel veicular. Para isso, é
necessario um pouco mais de infraestrutura e tecnologia, ja que essa aplicacao
requer o aprimoramento do mesmo a qualidade de gas natural. Esse biogas
aprimorado, ou “biometano”, apresenta concentracbes de metano de 95 a 99%
(OLSSON et al., 2014).

O biometano pode ser utilizado também como insumo na producdo de
hidrogénio para o carregamento de células combustiveis, ja que o H, possui a maior
guantidade de energia por unidade de massa quando comparado a qualquer outra
substancia conhecida (121.000 kJ/kg) (ALVES et al., 2013). As células combustiveis
sdo aparelhos que conseguem converter diretamente a energia quimica de um
combustivel em eletricidade, com alta eficiéncia e sem a necessidade do processo
de combustdo. No caso do hidrogénio, essa eficiéncia chega a ser de até 60%
(ALVES et al.,, 2013). Além de possuirem diversas aplicacdes, as células
combustiveis de hidrogénio podem ser uma alternativa viavel aos combustiveis
fésseis. Como a demanda mundial por hidrogénio vém aumentando cada vez mais,
0 biogas se apresenta como uma boa fonte de matéria prima para sua producdo
através de reformadores, que utilizam para tal, processos cataliticos a altas
temperaturas (ALVES et al., 2013).

O biogas pode ser utilizado também na producdo de quimicos, como o
metanol ou “biometanol” como é chamado. Este pode ser obtido a partir do gas de
sintese, que por sua vez € produzido a partir do gas natural. Entéo, substituindo-se o
gas natural pelo biogas, € possivel produzir-se o metanol (KRALJ; KRALJ, 2010). O
biometanol pode ser 1,5 a 4 vezes mais caro que o metanol originario do gas
natural. (ETSAP; IRENA, 2013).
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A empresa Smithfield Foods estudou um projeto que envolvia a producdo de
biogas para producdo de metanol e posterior producdo de biodiesel. Para isso o
esterco proveniente de criacdes de suino da empresa, seriam recolhidos e levados
para uma estacao central, onde seriam digeridos anaerobicamente em digestores.
Esses produziriam 1,2 milhdo de ft*/dia de biogas, que seria bombeado para uma
planta onde o biogas seria tratado e convertido, através de um reformador, em
metanol. A planta teria capacidade de produzir até 7.000 galdes de metanol por dia,
produzindo até 40.000 galGes de biodiesel por dia (KRICH et al., 2005). Porém,
aparentemente o projeto ndo seguiu adiante e atualmente o biogas é diretamente
utilizado pela empresa, na producao de eletricidade.

A figura 6 ilustra as principais aplicacdes do biogas no cenario americano.
Pode-se observar que o biogas € majoritariamente utilizado para geracéo de energia

elétrica e CHP.

Outros (4%)

Queiraado o terapo todo (S%)\
Aquecedor

Conbustivel (5%)

\

Eletricidade
(40%)

Figura 6 — Uso final do biogas nos EUA em 2013.
Fonte: adaptado de EPA, 2014
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3. PANORAMA MUNDIAL DO BIOGAS

Espera-se que o0 biogas ganhe cada vez mais espaco na matriz energética
mundial com o natural aumento da participacdo das energias renovaveis na mesma.

No mundo cada pais tem uma realidade propria, existindo diferencas nas
principais aplicacfes e matérias primas utilizada para a producdo do biogas, assim
como também nas politicas, regulamentos, incentivos e barreiras estabelecidas para
ele.

Este capitulo se propbe a fazer um “overview” da situagdo do biogas no

mundo, através de uma abordagem sobre diferentes paises.

3.1. EUROPA

Até 2009 o biogas correspondia a 2/3 das energias renovaveis utilizadas na
Europa (EBA, 2009). Isso mostra como a bioenergia tem papel importante para se
alcancar os objetivos aprovados pela diretriz da Unido Europeia de ter, até 2020,
20% do consumo final de energia provido por energias renovaveis, em comparacao
aos 8,5% de 2009. De acordo com um estudo da Agéncia Europeia do Meio
Ambiente (EEA), o potencial da agricultura ainda € pouco explorado e espera-se que
esse setor apresente a maior taxa de crescimento nos proximos anos. Além disso,
diversos paises estabeleceram condi¢des favoraveis para a producao de eletricidade
a partir do biogds, com a Alemanha como protagonista na Europa com
aproximadamente 4000 plantas, sendo a maior parte de cogeracdo em fazendas
(EBA, 2009).

Outro aspecto importante do biogas na Europa € a producéo do biometano, ja
gue ele é uma fonte de energia mais eficiente que o biogas cru. Até a metade de
2013, ele era produzido em 14 paises europeus, em mais de 230 plantas de
aprimoramento com uma capacidade total de 0,8 bilhdes de m®ano. A maior parte
do biometano produzido € injetada na rede de gas natural, o que ocorre em 11
paises, além de ser utilizado na geracdo de energia elétrica e direcionado para o
abastecimento veicular em 12 paises (EBA, 2013).

A producédo de energia primaria da Unido Europeia cresceu 15,7% em 2012,
comparado a 2011, aumentando em 1,6 Mtoe a producéo total (12 Mtoe produzidos

em 2012). As plantas projetadas para produzir o produto conhecido como “outro
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biogas” (que envolve as plantas rurais descentralizadas, as de digestor centralizado
e multiprodutos e as de metanizacao de residuos solidos) continuam a dominar o
cenario europeu, com 66,5% da producdo de energia primaria em 2012 quando
comparadas ao gas de aterro (23,7%) e as de tratamento de esgoto (9,9%). A
extensdo do desenvolvimento dessas fontes varia entre os paises, por exemplo, no
Reino Unido, Franca e Espanha o gas de aterro é a principal fonte, enquanto na
Alemanha, Italia, Paises Baixos, Austria, Republica Tcheca, Bélgica e Dinamarca, 0
“outro biogas” predomina (OBSERV'ER, 2013).

Na Tabela 3 esté registrada a producdo priméaria de alguns paises da Unido
Europeia, em 2011 e o que havia sido estimado para 2012.

Tabela 3 — Producédo Primaria de biogas de alguns paises da UE, 2011/2012.

Alemanha 144 .4 368.2 4.667.9 5.180,5 123.8 372.1 5.920.3 6.416.2

Reino Unido 1:515.7 285.0 0.0 1.800.7 1.533.9 2773 0.0 1.811.2

Italia 377.4 21.3 705.2 1.103,9 364.7 42,0 772.,0 1.178.8
Franga** 273.,0 71.9 24,5 369.4 279.1 79.6 53.3 412,0
Republica Tcheca 31,3 38.3 180.3 249.8 31.7 394 303.8 374.9
Paises Baixos 32,6 51.5 208.8 292.9 29.9 5:1 214.5 249.5
Espanha 145.0 32.0 110.0 287.0 131.6 28.8 100.1 260.5
Austria 4.3 204 1444 169.1 3.8 18.2 185.5 207.5
Poldnia 55.5 66.3 15.1 136.9 53.7 79.3 34.9 167.9
Bélgica 35.9 13,9 78.5 128.3 324 17.2 108.0 157.6
Suécia 124 68.9 37.9 119.3 12.6 73.6 40.6 126.8
Dinamarca 5.2 20.5 75.0 100.7 5.6 212 77.9 104.7

Finlandia 26.3 20.3 6.4 53.0 14,3 18.6 3.4 36.3

2.659.0 1.078,5 6.254,0 9.991,5 2.617.1 1.072,4 7.814,3 11.503.,8

* Estimado. ** Departamentos Além-mar n3o incluidos. ! Urbano e Industrial 2 Planta Agricola Descentralizada, Residuo
Sélido Municipal, Planta Metanizagdo, Planta de Co-digestdo Centralizada.

Fonte: adaptado de OBSERV'ER, 2013

Na tabela 3, nota-se que o Reino Unido é seguramente o0 pais com maior
producdo de gas de aterro, enquanto a Alemanha se apresenta como a maior
produtora de “outro biogas”.

Avalia-se a seguir, a situagdo de alguns paises separadamente, devido as
suas diferencas quando se trata de biogés:
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3.1.1. AUSTRIA

Até 2006 a Austria tinha 342 plantas de biogas aprovadas, com uma
capacidade instalada passando de 20 - 25 MW em 2003 para mais de 80 MW em
2006. Entretanto, o biogas ndo é a principal fonte de energia renovavel do pais,
posto que é ocupado pela hidroeletricidade. As energias renovaveis Ssao
extremamente importantes no ambito interno do pais, ja que ele € extremamente
dependente de importacdes no setor de energia (IFA — TULLN, 2010).

Em julho de 2012, iniciou-se o novo lei de eletricidade verde (Green Electricity
Act?), que prevé um aumento para 1,3 TWh de eletricidade proveniente de biomassa
e biogas no pais, até 2020. Algumas das mudancas geradas com esse ato afetaram
diretamente os operadores de plantas de biogas, que deveriam apresentar um plano
onde explicam a procedéncia dos substratos para 0s cinco primeiros anos de
operacdo. As plantas de biogas mais antigas, onde os subsidios estavam acabando,
poderiam pedir ao governo, para que o prazo seja estendido em um periodo total de
20 anos. As tarifas prémios® de 2013 variam de acordo com a capacidade de
geracdo de energia elétrica das plantas, quanto mais alta a capacidade, menor a
tarifa prémio. Existe ainda um sistema de bonificacdo, garantido caso o biogas
atenda a certos requisitos como: ser biometano, satisfazer os critérios de eficiéncia,
a existéncia de documentos que detalhem e identifiguem o seu uso, além dele ter
pelo menos 50% do input utilizado para cogeracéo de eletricidade e calor. Tais atos
e leis ttm como objetivo fortalecer as energias renovaveis no pais, ampliando assim
a producéao de biogas (DROSG, 2013).

3.1.2. FINLANDIA

A Finlandia apresentou em 2012 uma producéo total de energia proveniente
do biogas de 569 GWh, gerada pelas 73 unidades de producao (incluindo os
aterros). A Tabela 4 mostra o nimero de plantas e a quantidade de energia elétrica

produzida, por tipo de planta:

* Ato federal austriaco, que incentiva a produgdo de “energia verde’, através de tarifas

prémios e outros incentivos.

> Tarifa Prémio: mecanismo temporario de incentivo, pelo qual o produtor de uma fonte
renovavel de energia recebe por cada kWh injetado na rede elétrica uma tarifa superior a tarifa
convencional, com o objetivo de premiar a esse tipo de fonte.
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Tabela 4 — Producédo de Biogas da Finlandia em 2012.

Tipo de Planta Ndmero de Plantas Producéo de Energia (GWh/Ano)*
Tratamento de efluentes municipais 15 135
Codigestao 9 112
Agricola 8 4
Tratamento de efluentes industriais 2 6
Aterros 39 312
Total 73 569

*Produzido como eletricidade, calor, combustivel ou queimado, excluindo perdas de eficiéncia

Fonte: adaptado de IEA, 2014

Estima-se um potencial de producdo no pais de 4 — 6 TWh/ano a partir de
residuos agricolas e esterco. Dependendo da disponibilidade de terras, a geracéo de
energia a partir da producao do biogas proveniente de grama pode ter um potencial
parecido com a de residuos e esterco (IEA, 2014).

No inicio do ano de 2013, cerca de 20 plantas de codigestao estavam sendo
construidas ou em fase de planejamento (IEA, 2014). O governo finlandés promove
0 uso do biogds como combustivel, porém em 2012, aproximadamente 83% da
producéo teve como finalidade aquecimento e eletricidade, enquanto apenas 1% foi
utilizada como combustivel. A primeira planta de aprimoramento de biogas cru a
biometano para injecdo na rede comecou a operar em 2011 e em 2012, mais cinco
plantas do mesmo género estavam sendo planejadas ou em fase de operacao (IEA,
2014).

Aproximadamente, 1200 veiculos estdo em operacado utilizando o biometano
como fonte combustivel, além disso, o biogas representa aproximadamente 10% do
metano vendido no pais. O pais apresenta incentivos a eletricidade proveniente do
biogas, como uma tarifa prémio aos produtores que preencherem certos requisitos.
O governo pode também financiar até 40% do custo para construcdo das plantas.

N&o existe imposto especial de consumo para o biogas (IEA, 2012).

3.1.3. REINO UNIDO
No Reino Unido, os aterros sdo a principal fonte de matéria prima para a
producéo de biogas, sendo o pais, um dos maiores produtores de biogas da Europa,

perdendo apenas para a Alemanha. Durante 2011, o numero de digestores
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anaerobios cresceu por volta de um tergo, chegando a 78 (sem contar os utilizados
nos tratamentos de efluentes industriais), representando 75 MW da capacidade
geradora de energia elétrica (OBSERV'ER, 2012).

Uma das causas desse aumento sédo as novas legislacdes em vigor no pais,
como a RHI (“Renewable Heat Incentives”), que promove o0 aquecimento renovavel.
Dessa forma, aos produtores que utilizarem o aquecimento renovavel, em
instalacdes até uma determinada capacidade de geracdo elétrica, receberdo uma
tarifa prémio. Isso se estende a todas as plantas construidas a partir de 15 de julho
de 2009. Esse sistema tem dois componentes: remuneracdo paga para todos o0s
kWh gerados e remuneracao adicional paga a todos os kWh exportados para a rede
de energia elétrica.

Dessa forma, o RHI ajuda o Reino Unido a diminuir a emissédo de gases do
efeito estufa e alcancar as metas de reducdo dos efeitos de mudanca climatica,
estipulados para os paises europeus (OBSERV'ER, 2012). A Tabela 5 ilustra a
grande quantidade de energia elétrica proveniente do gas de aterro, produzido no
pais, além do grande crescimento das plantas de digestdo anaerébia entre 2011 e
2012.

Tabela 5 - Producéo de eletricidade a partir de gas no Reino Unido (GWh).

Tipo de Planta 2009 2010 2011 2012 2013*
Gas de Aterro 4.929 5.037 5.092 5.154 2.616
Tratamento de efluentes 604 697 764 720 391
Digestao Anaerobia 43 151 278 523 329
Plantas de Biomassa 1.327 1.594 1.749 4.098 4.587
Total 6.903 7.480 7.883 10.494  7.923

* Para 2013, os valores representam apenas o primeiro e segundo trimestre do ano.
Fonte: adaptado de IEA-UK, 2013

3.1.4. ALEMANHA

A industria de biogas da Alemanha tem um papel pioneiro nas areas de
geracdo e uso desse produto. Além de serem lideres de mercado, as empresas
alemas atuam em toda a cadeia de valor de tecnologia do biogas, desde o
planejamento e financiamento quanto a operag¢do, manutencéo das plantas e injecdo
do biometano na rede de gas natural (RMG, 2014). Alguns fatos ilustram a

importancia da Alemanha em relagéo ao biogas, como mais da metade da producéo
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completa de energia de biogas da Europa ser de origem alemd, sendo que em 2011
essa producédo européia estava em torno de 10,1 Mtoe (RMG, 2014).

A maior parte das plantas alemés é de codigestdo de residuos agropecuarios
(entre 90 e 95% das plantas), com uma projecdo para que em 2020, a Alemanha
tenha uma producédo bruta de energia de 5,3 Mtoe, assumindo que 5% das terras
araveis do pais estejam disponiveis (FOREEST, 2012). O governo alemao
desenvolveu um programa integrado de energia e clima, para atingir as metas
europeias de reducédo da emissdo de gases do efeito estufa, as mais desafiadores
do mundo. Nele, 25 a 30% da energia e 14% do aquecimento, serdo gerados por
fontes de energia renovavel. O biogas podera responder por grande parte desse
plano, jA que esse programa facilitard o acesso do biometano &s redes de gas
natural, promovera o aquecimento a partir de fontes renovaveis, além de melhorar
as regulacdes para as energias renovaveis (POESCHL et al., 2010).

Pelo lado econémico, como a energia renovavel ainda € mais cara, justifica-se
0 uso de subsidios para incentivar o consumo. O “Ato de Energias Renovaveis”
(EEG) é o modelo de maior impacto nas operacfes de plantas de biogas no pais.
Ele garante pagamento para o fornecimento de eletricidade gerada de biomassa
(exceto madeira) para a grade nacional, por um periodo de 20 anos. O pagamento
decai 1% anualmente, para encorajar as plantas a serem lucrativas e ganhar
gradualmente independéncia. Outras especificidades podem garantir ainda mais
retorno, caso as plantas atendam certos requisitos.

A energia do biogas é livre de taxas, quando usada com plantas
estacionarias, como incentivo a geracao de eletricidade. Uma taxacédo a veiculos
gue excederem os valores limites de emissdes de CO, também foi estabelecida, o
gue favorece o uso de biogds como combustivel, ja que ele é considerado uma
energia livre de CO,. A utilizacdo de residuos agricolas e de lodo de tratamento de
esgotos também possui incentivos (POESCHL et al., 2010).

A Figura 7 mostra o numero de plantas de biogas do pais e sua capacidade
elétrica instalada. E possivel observar que o nimero de plantas vem aumentando ao
longo dos anos, indicando o importante papel que o biogas tem na matriz energética
do pais, principalmente para os produtores agricolas que utilizam as plantas de
cogeracao para gerar eletricidade para as suas fazendas e receber pelo excedente
produzido. Entre 2008 e 2011, mais de 3.000 plantas iniciaram suas operacoes,

sendo responsaveis por mais de 1.500 MW de capacidade elétrica instalada.
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Figura 7 — Uso do biogas na Alemanha: desenvolvimento (1992 - 2013).
Fonte: adaptado de GBI, 2013

3.2. CHINA

Desde os anos 50 na China, mais de 35 milhGes de digestores de escala
domiciliar, com uma producéo anual de biogas de 12 milh6es de metros cubicos
foram instalados. A meta € chegar aos 80 milhfes até 2020 (GlZ, 2014).

O governo central do pais apoia fortemente o uso e desenvolvimento de
fontes de energia provenientes de biomassa, tendo estabelecido, inclusive, politicas
e programas para O crescimento da mesma. Em 1986, o Comité Econdémico
Nacional Chinés emitiu o “Circular on Improving Rural Energy Development”, o
primeiro documento sobre o desenvolvimento de energias renovaveis, que
promulgou a importancia da bioenergia o pais. Em 1995, o governo chinés aprovou
0 “1996-2010 New Energy and Renewable Energy Development Programme” que
aumentou o impeto do desenvolvimento de energias renovaveis (JIANG et al.,
2011).

A preocupacdao do pais com a poluicdo ja em niveis extremamente elevados, ,
além de possiveis pressdes internacionais, levou a diversas leis ambientais,

principalmente no que diz respeito ao tratamento de residuos gerados pelas fabricas
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e suas instalacdes. Além disso, especificamente no tratamento de aves domésticas,
existem diversas leis e regulamentagcfes para controlar a poluicdo gerada. Todas
essas leis e regulamentos reconhecem a tecnologia do biogas como uma medida
pré meio ambiente, em adicdo a producédo de energia, e que pode contribuir para
uma maior eficiéncia e reciclagem segura de residuos. Em termos econdmicos,
desde 1970, o governo incentiva a construcdo de digestores para biogas, em
fazendas, através de empréstimos sem taxas de juros para plantas de médio ou
grande porte, além de incentivos para outras fontes de energia renovaveis. Os
incentivos sdo mais voltados a plantas de biogas para as areas rurais. Os incentivos
realizados nos dez primeiros anos do século 21 resultaram na maior taxa de
crescimento anual do setor de biogas ja vista na China (JIANG et al., 2011).

A Figura 8 mostra o numero de plantas desenvolvidas na China. Observa-se
um grande crescimento entre os anos de 2007 e 2009 do volume total de matéria
organica digerida anaerobiamente, o que pode ser explicado pela instalacdo de um

grande numero de novas plantas de digestdo anaerdbia nesse periodo.
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Figura 8 — Nimero de plantas desenvolvidas na China (2006 - 2009).
Fonte: adaptado de GlZ, 2014
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3.3. ESTADOS UNIDOS

Historicamente, os Estados Unidos tem uma producéo de biogas proveniente
estritamente de fontes agricolas e de tratamento de efluentes, porém as condi¢cdes
mercadoldgicas tem favorecido o crescimento da industria de digestdo anaerdbia
que apresenta avancgos tanto tecnolégicos quanto em termos de legislagéo.

A EPA (Environmental Protection Agency) estimava em 2012 o
funcionamento de 192 digestores anaerdbios de matéria prima proveniente da
criacdo de animais em fazenda. Para 0 mesmo ano, existiam 1.500 digestores
anaerobios de tratamento de efluentes, de acordo com a ABC (American Biogas
Council), porém apenas 250 utilizavam o biogas produzido para a geracdo de
energia elétrica. Além disso, no pais existem diversos digestores, que utilizam a
codigestdo para processar a porcao organica dos residuos solidos municipais
(RSM). A viabilidade dos projetos varia muito. No setor agricola, gracas aos
incentivos estatais e federais, o0 uso de digestores e consequentemente a produgéo
de biogas vem aumentando, com uma meta do governo de ter até 1.300 fazendas
utilizando a digestdo anaerobia, até 2020. A codigestdo de alimentos dos RSM junto
ao tratamento dos efluentes vem sendo utilizada nas areas mais populosas, pois 0s
alimentos ajudam a aumentar a produtividade de biogas (RWI, 2013).

A EPA estima que existam 8.200 fazendas (com operacdo de suinos e de
producao de laticinios) capazes recuperar o biogas produzido, com um potencial de
geracdo de mais de 13 milhdes de MWh/ano, substituindo até 1.670 MW de queima
de combustiveis fosseis.

Alguns programas da EPA beneficiam direta ou indiretamente o biogas.
Alguns exemplos a serem citados:

AgSTAR — Um programa de colaboracao entre a EPA e o Departamento de
Agricultura Americano (USDA) junto a indastria agricola nacional, que visa reduzir as
emissOes de metano através da promocao de sistemas de recuperacdo do biogas
para gerenciar os residuos animais. A EPA oferece um conjunto de ferramentas e
informagdes designadas a ajudar o produtor a aplicar os sistemas de recuperacao
do biogas (EPA, 2014).

LMOP — O “Landfill Methane Outreach Program” fornece aos proprietarios de
aterros e seus operadores uma variedade de ferramentas e recursos técnicos para
ajuda-los a superar os obstaculos para desenvolver os projetos que envolvam gas

de aterro como produto. A EPA fornece ajuda tanto para os grandes aterros,
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cobertos pelas regulagcbes da agéncia, quanto para 0sS menores e ainda nao
regulados pela mesma (EPA, 2014).

3.4. BRASIL

O Brasil possui um grande potencial para a geracdo de biogas. Além de
diversos aterros sanitarios, a agropecuaria e o setor de tratamento de efluentes sao
potenciais fontes de matérias primas para a producéo desse combustivel renovavel.
Sendo o décimo maior consumidor de energia no mundo e o terceiro no hemisfério
ocidental, o pais ja possui uma vocacdo para 0 uso da energia renovavel, ja que
mais de 80% de sua geracdo de energia elétrica vem de hidroelétricas, uma média
acima da mundial (LOUREIRO et al., 2013).

No passado, tentou-se desenvolver programas de geracdo de energia
comunitéria, através do biogas, porém tais iniciativas datam de mais de dez anos,
tendo, aparentemente perdido o interesse dos 6rgdos que a geriam. Dentre esses
orgaos pode-se citar o Ministério de Minas e Energia através do “Departamento de
Estudo de Novas Fontes Alternativas de Energia”, da extinta Embrater (Empresa
Brasileira de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) e suas regionais (COELHO et
al., 2000).

Atualmente, existem projetos relacionados ao biogads gerado a partir de
residuos agropecuarios, como o Projeto Alto Uruguai, desenvolvido em propriedades
rurais dedicadas a suinocultura no sul do pais, em uma regido na divisa do Brasil
com a Argentina, quem tem como objetivo promover o uso de dejetos de suinos para
alimentar biodigestores e com o gas gerado, produzir energia elétrica. O projeto &
uma parceria entre a Eletrobras, a Eletrosul, a Universidade Comunitaria da Regiao
de Chapecéd (Unochapecd), o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e
Regional (IPPUR/UFRJ), o Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB) e as 29
prefeituras da Regiao (Eletrobras, 2014). Outros projetos podem ocorrer em maiores
ou menores escalas, como por exemplo, o Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil — PROBIOGAS, desenvolvido pelo
Ministério das Cidades, por meio da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
juntamente com o governo alemao. Essa iniciativa, com previsdo de vigéncia de
cinco anos, busca contribuir para a ampliacdo do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a reducdo de emissdes de metano e de didéxido de carbono
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na atmosfera, trabalhando em duas areas teméticas — sistemas de tratamento de
efluentes e de residuos sélidos (CIDADES, 2014).

Outra fonte promissora no pais € o biogas produzido a partir de aterros. Uma
medida importante para o incentivo de producéo desse tipo de gas no Brasil ocorreu
em agosto de 2010, quando foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), que busca melhorar a qualidade no tratamento dos residuos, estimular a
segregacao e a correta destinacdo, priorizar a reciclagem de embalagens e gerar
condicbes favoraveis para a criacdo de consércios intermunicipais. A PNRS
influencia diretamente o desenvolvimento de novas oportunidades para a
implantacdo de projetos de captura de biogds em aterros, com a consequente
geracao de energia (CETESB, 2013).

Em 2011 foram gerados aproximadamente 198 mil toneladas por dia de
residuos sélidos urbanos no Brasil, o que equivale a cerca de 62 milhdes de
toneladas por ano. Do total de residuos gerados, 90% foram coletados, sendo que
destes, 58% foram destinados a aterros sanitarios, 24% a aterros controlados e 17%
a lixdes (CQNUMC). Esses dados sdo importantes para os projetos de mitigacao,
que consistem basicamente na captura, queima e/ou aproveitamento do conteudo
energético do biogéas, evitando assim sua liberacédo para a atmosfera. Estes projetos
de mitigacdo sdo elegiveis sob o conhecido “mercado internacional de carbono”,
existindo em dezembro de 2012, 5.511 projetos formulados nos termos do MDL,
registrados perante a Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC).

O Brasil conta com 4,7% dos projetos registrados. Uma investigacao realizada
no pais identificou 46 projetos dentro da categoria “13: manejo e destinagdo de
residuos”, sendo que 23 consideram a captura e queima do biogas recuperado, o
que representa cerca de 50% deste universo. A maior parte destes projetos esta
situada na regido Sudeste (15 ao todo), com 65% do total. Em segundo lugar esta a
regiao Sul, com 4 projetos (18%); em terceiro esta a regido Nordeste com 3 projetos
(16%) e, finalmente, a regido Norte, com um unico projeto (4%). Os outros 50%,
incluem o aproveitamento energético do biogas. Destes, 22 projetos incluem
geracdo de eletricidade e somente 1 considera a purificacdo do biogas para
posteriormente injetd-lo em uma rede de gas natural. No total, a capacidade
instalada para geracao de eletricidade declarada nos documentos de concepcgao dos

projetos (DCPs) verificados € de 254 MW (CETESB, 2013). O pais possui uma
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projecao até 2039 de até 282 MW de potencial energético em projetos fora do MDL
(ABRELPE, 2013).

Em relacdo ao potencial de producdo de biogas a partir do tratamento de
efluentes municipais, podem-se levar em consideracao os indices médios nacionais
de atendimento da populacéo total, identificados pelo SNIS (Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento) em 2011, que houve uma coleta de 48,1% dos
esgotos, sendo que 58,4% do esgoto coletado foi tratado. Aliando a essas
informacfes o levantamento das despesas com energia elétrica das estacbes de
tratamento, que totalizaram em 2011 o valor de R$ 3.143,1 milhdes, ou seja, 13,4%
das despesas correntes tem-se um cendario promissor para o biogés, que poderia
ajudar a reduzir o gasto com energia que essas estacfes possuem (SNIS, 2013).
Além disso, com o advento da Lei n° 11.445/07, art. 52, atribuiu-se ao Governo
Federal, sob a coordenacdo do Ministério das Cidades, a responsabilidade pela
elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), o qual estabelece
metas para 0 saneamento basico brasileiro, visando atingi-las ao longo dos 20 anos
de execucdo. A elaboracdo desse plano fomenta o crescimento do saneamento
basico no pais, aumentando assim o potencial brasileiro de producdo de biogas a
partir dessa fonte (CIDADES, 2014).

Existem atualmente incentivos estaduais, como no Rio de Janeiro onde o
governo estadual obrigou as distribuidoras CEG e CEG Rio a comprar todo o
combustivel produzido em aterros do estado até um volume de 5% comercializado
por essas empresas, e em Sao Paulo, onde o Programa Paulista de Biogas visa
obter o energético da vinhaca. Em termos governamentais, o pais ainda sofre com o
custo Brasil, falta de regulacdo e de incentivos, além de questbes tecnologicas e
retorno demorado, o que faz com que os investidores fiqguem desmotivados a investir

em tal produto.

3.5. CONSIDERACOES

Comparando os paises analisados, nota-se que o Brasil ainda se encontra
atrasado quando o assunto é o desenvolvimento da cadeia do biogas no pais.
Incentivos esparsos e pontuais, ainda néo fazem frente aos fortes planos dos paises
europeus, ou ainda, aos incentivos governamentais chineses.

Em relagdo a definicdo de metas de reducdes das emissdes dos gases do

efeito estufa através do uso do biogas, os paises europeus se encontram na
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vanguarda. A China também possui diversos incentivos estatais, porém mais
voltados a producdo para consumo préprio, em areas rurais, distantes da rede de
abastecimento.

Para o Brasil evoluir em relacdo ao uso do biogas, sdo necessarias
especificacdes e regulagcbes, além de maiores incentivos do governo e reducédo dos
impasses tecnoldgicos, que atualmente tornam desfavordvel a producdo desse

produto.
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4. MODELOS DE NEGOCIO PARA O APROVEITAMENTO DO
BIOGAS

Neste capitulo serdo discutidos os possiveis modelos de negdcio aplicaveis a
realidade do biogas, assim como os fatores envolvidos em sua elaboracéo.

Inicialmente, sera feita uma breve revisao do conceito de modelos de negdcio
e em seguida, serd estudada a cadeia de valor do biogds de acordo com as
principais dimensfdes dos modelos de negdcio. Por ultimo, seréo feitos estudos de
casos de projetos que envolvem o biogas, além de um comparativo entre os

mesmos, para que se tenha uma maior compreensédo de como esses se estruturam.

4.1 INTRODUCAO AO MODELO DE NEGOCIO
Em seu artigo “Why do Business Models Matter’, MAGRETTA, (2002) define
um modelo de negdcio como a historia que explica quem é o seu consumidor, 0 que
ele valoriza e como se obtém dinheiro fornecendo o que ele valoriza. De acordo com
o autor, o modelo de negdcio envolve dois pontos mais gerais em uma cadeia de
valor genérica do negocio, mostrados a seguir:
e Satisfazer uma necessidade, ainda desconhecida, do consumidor.

e Vender alguma coisa ja vendida atualmente, de um jeito inovador.

Para explicar de modo mais detalhado e operacional o conceito definido por
MAGRETTA, (2002), é possivel utilizar as funcbes de um modelo de negdcio,
descritas por CHESBROUGH; ROSENBLOOM, (2002), divididas em seis atributos,
apresentados a seguir:

¢ Identificar os segmentos de mercado, por exemplo, 0S usuarios para

0S quais a tecnologia é util e especificar o mecanismo gerador de
riqguezas para a firma.

e Atrticular a proposicdo de valor, por exemplo, o valor criado para 0s

usuarios pela oferta baseada na tecnologia.

o Definir os elementos da cadeia de valor dentro da firma, necesséria

para criar e distribuir a oferta, e determinar os ativos complementares

necessarios para suportar a posicao da firma nessa cadeia.
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e Estimar as margens de custo e lucro definidas de produzir a oferta,

dada a proposicao de valor e estrutura de cadeia de valor escolhidos.

e Descrever a posicdo da firma dentro da rede de valor ligando

fornecedores e consumidores, incluindo a identificacdo de potenciais

competidores e complementadores.

e Formular a estratégia competitiva pelo qual a firma inovadora ganhara

e mantera vantagens sobre as rivais.

Para Teece, (2010), um modelo de negdcio articula a logica e fornece dados e
outras evidéncias que demonstram como um negocio cria e entrega valor a seu
consumidor. O modelo também estrutura as receitas, custos e lucros, associados ao
empreendimento que entrega esse valor. A Figura 9 mostra os elementos de projeto

que um modelo de negécio possui, de acordo com o autor:

Selecionar
tecnologias e
aspectos a serem
inseridos nos
produtos/servigos

Determinar o
Implementar beneficio ao
mecanismos para consumidor do

capturar valor consumol/uso do
produto/servico

Desenhar Identificar os

mecanismos para segmentos de
capturar valor mercado a serem

focados

Confirmar fluxos de
receitas disponiveis

Figura 9 — Elementos do projeto do modelo de negécio.
Fonte: Adaptado de TEECE, (2010)
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Os autores Zott; Amit, (2010), definem um modelo de negdécio como o
contetdo, estrutura e governanca das transacdes designadas para criar valor,
através da exploracdo de oportunidades de negoécio. O modelo é dividido em

parametros, explicados no Quadro 1:

Parametros do Modelo

Elementos
Contetdo Selecao de atividades realizadas pela empresa
Estrutura Como as atividades estéo ligadas
Governanga Para quem se realiza as atividades
Temas

Novidade Inovagéo nas atividades realizadas, assim como
novas formas de liga-las e governéa-las.

Aprisionamento Ter o poder de manter terceiros atraidos como
participantes do modelo de negécio

Complementaridades Unir atividades em um sistema, ao invés de
executa-las separadamente.

Eficiéncia Obter a melhor eficiéncia no negécio

Quadro 1 — Parametros de Design de um Modelo de Negoécio.
Fonte: Desenvolvido a partir de ZOTT; AMIT, 2010

Nas definicbes de modelo de negécio apresentadas nesta secao, observa-se
que esses devem responder a pelo menos quatro perguntas:

- Quem é o consumidor?

- O que o consumidor valoriza?

- Como entregar o que o consumidor valoriza?

- Como capturar valor com essa entrega?

Neste trabalho, essas quatro perguntas serdo utilizadas como base para
entender a cadeia do biogas e, juntamente com as funcdes de Chesbrough &
Rosenbloom, (2002), servirdo para analisar as dimensdes dos modelos de negdcio
para o biogas, principalmente ao que diz razdo aos aspectos de estruturacdo do

modelo.

4.2 CADEIA DO BIOGAS
Nesta secdo serdo apresentados e discutidos, de forma resumida e

simplificada, os componentes da cadeia produtiva e comercial do biogas,
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possibilitando assim a definicdo de quem é o consumidor e mostrar algumas das
possiveis estruturas da cadeia de valor desse produto, indicando as oportunidades
de estruturacédo do modelo de negadcio.

Devido a complexidade das possiveis alternativas de estruturacdo da cadeia
do biogés, existe certa dificuldade de se criar um modelo de negdcio satisfatorio,
pois esse requer um alto nivel de integracdo entre os protagonistas (produtor,
fornecedor, etc...), 0 que na pratica se mostra um desafio.

A figura 10° ilustra, de forma simplificada, as etapas das possiveis cadeias de
producdo e comercializagdo do biogas, englobando desde seu fornecedor de

matérias primas, até seu consumidor final, passando por seu produtor:

[ Biofertilizantes ‘ ‘

Consumo Proprio do Produtor: I
Eletricidade / Aquecimento Tratamento do Biogas >f

*( cHP ‘ Producdo de ' 7 Injec3o na rede [ Combustivel 3 Células b
) L Quimicos de gas natural \ Veicular Combustiveis

LEGENIDAS

= F edor di
ﬁp@ © (Consum-dorlUso Final l

Figura 10 — Cadeia Simplificada do Biogas

® As fontes de matéria prima foram divididas do mesmo modo que no capitulo 2, se¢do 2.4.
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Apresentada no primeiro nivel da figura 10, a fonte de matéria prima pode ser
a motivacao para se investir na cadeia do biogas. Ela pode definir tanto o perfil do
produtor quanto do consumidor final. Por exemplo, um agricultor que gera uma alta
guantidade de residuos em sua atividade principal, tem entre as possiveis solu¢cdes
para o gerenciamento desses residuos, a digestdo anaer6bia. Esta, além de
diminuir o volume de matéria organica existente, também fornece reducdes de
custos ao fornecedor/produtor em termos de eletricidade e/ou geracdo de calor,
oriundos do aproveitamento do biogas gerado. Outra vantagem da digestdo
anaerodbia € a producao de biofertilizantes, que podem ser vendidos, gerando assim
receitas extras, ou aproveitados na propria atividade do produtor.

O proximo nivel da figura 10 indica os produtores e a etapa de tratamento do
biogas. Nesse caso, o produtor pode tanto vender o biogas, quanto ser o seu
consumidor final.

Essa relacao entre quem é o produtor/consumidor final apresenta fortes lacos
com a fonte de matéria prima utilizada. Um exemplo € o produtor que tem como
fonte o aterro. Geralmente, o usuario dessa fonte ndo é o consumidor final, sendo
apenas responsavel por coletar o biogas e entdo trata-lo para depois vendé-lo. Ja os
produtores de ETE e agropecuarios, sdo mais inclinados a utilizar o biogas em suas
atividades principais, podendo para isso trata-lo ou ndo, dependendo de suas
necessidades e objetivos (0 que ndo os impede de ter a sua producao destinada
inteiramente a venda para terceiros).

Durante a elaboracdo deste trabalho, ndo foram encontrados casos onde o
produtor vende o biogas sem previamente trata-lo, ja que esse é um produto de
pouco valor agregado. E pratica comum tratar o biogas, aumentando assim a sua
concentracdo de metano e eliminando suas impurezas, antes de vendé-lo.

Existem diversas impurezas que precisam ser retiradas na etapa de
tratamento, o que gera um grande aumento do custo da cadeia, em comparacao ao
usuario do biogas cru. E importante ressaltar que o biogas pode ser produzido perto
da fonte de matéria prima, o que diminui seus custos de distribuicdo e transporte.
Essa proximidade varia entre os projetos, de acordo com a matéria prima escolhida
e ndo é uma regra.

Por ultimo na estrutura da cadeia do biogéas, estdo as aplicagbes e usos do
biogas produzido, ou seja, os consumidores e por que eles necessitam do biogas.
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O biogés sem tratamento geralmente € utilizado para coc¢cao em propriedades
rurais e lugares distantes da rede de abastecimento de gas natural, pois possui uma
baixa concentracdo de metano. Ele também pode ser utilizado para gerar
eletricidade, porém apresenta uma baixa eficiéncia energética e um grande potencial
danoso aos equipamentos.

Conclui-se que, o consumidor do biogas sem tratamento tem necessidades de
baixa complexidade tecnoldgica, pode se encontrar distantes da rede de distribuicao
OuU ndo possui o capital necessario para comprar o biogas tratado.

Por sua vez, o biometano tem uma alta concentragcdo de metano e pode ser
utilizado para fins que requerem uma maior pureza de produto. Esses consumidores
possuem necessidades com nivel de complexidade mais elevado, o que os obriga a
arcar com os custos do tratamento do biogas.

Entre os possiveis consumidores do biometano estdo, as industrias e
domicilios que necessitam de energia em suas atividades, veiculos automotivos,
produtores de quimicos como o metanol, produtores de hidrogénio para células
combustiveis, entre outros.

Para a geracdo de energia, podem-se utilizar geradores CHPs ou injetar o
biometano a rede de distribuicdo de gas natural. De qualquer forma, a necessidade
do consumidor final é obter energia, seja essa elétrica ou calor, para realizar suas
atividades. Os consumidores CHPs podem produzir seu proprio biogas, o que
elimina os custos de distribuicdo. O consumidor final do biometano injetado na rede
tera que pagar o custo de distribuicdo as distribuidoras do produto.

Para o consumidor do biometano como combustivel veicular, inserem-se em
sua cadeia as “filling stations” (e.g postos de gasolina), onde ele é armazenado em
tanques e posteriormente distribuido. O préprio produtor pode possuir uma dessas
estacdes, abastecendo, por exemplo, uma frota propria de caminhdes. Outra opcéo
€ a venda do biometano a centros de distribuicdo, como postos de gasolina.

A producéo de quimicos a partir do biogas ainda € pouco explorada, devido a
competitividade que as outras possiveis aplicacbes do biogas apresentam. O
metanol é o quimico de maior destaque, mas sua producédo fica mais cara a partir do
biogas do que a partir do gas natural, tirando o apelo dessa aplicacdo a seu
consumidor. Porém, como o0 metanol proveniente do biogas apresenta uma
vantagem de ser de origem renovavel, o preco pode ndo ser a unica variavel

envolvida no processo de escolha por parte de seu consumidor.
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Por ultimo, existe a producao de hidrogénio para células combustiveis, onde o
consumidor final visa a geracao de eletricidade. Nesse caso, o produtor de biogas
pode ser o consumidor final (onde ele proprio gera o hidrogénio e utiliza-o em

células combustiveis proprias) ou pode vendé-lo a um produtor de hidrogénio.

4.3 ESTUDOS DE CASO

Nesta secao serdo apresentados trés estudos de caso, escolhidos de acordo
com seguintes critérios: 0os casos apresentam diferentes fontes de matéria prima
(gas de aterro, tratamento de efluentes e agropecuaria), estdo localizados no Brasil

e sdo pioneiros de alguma forma em suas areas de atuacao.

1) Para o gas de aterro, sera estudado o caso das empresas Gas Verde S.A.,
Novo Gramacho Energia Ambiental e a Refinaria de Duque de Caxias (Reduc).

2) Para as estacOes de tratamento de efluentes, serd estudado o caso da
empresa Sanepar e sua Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Ouro Verde,
no Parana.

3) Por ultimo, o biogas gerado a partir de fonte agropecuaria ter& como estudo
de caso a Granja Colombari, no Parana.

Os casos serao estudados de acordo com as fun¢des do modelo de negdcio,
definidas na secédo 4.1, pontuando qual a motivacdo para o surgimento do projeto,
qual a proposicdo de valor, como as empresas se estruturam para entregar esse

valor ao consumidor e como elas obtém retorno.

4.3.1. ESTUDO DE CASO 1 - GAS VERDE S.A. E REDUC

Resumo do projeto

A Petrobras é uma sociedade anbnima de capital aberto, cujo acionista
majoritario € o governo brasileiro. Ela esta presente em 25 paises, sendo lider do
setor petrolifero no Brasil. A empresa tem como um de seus objetivos, expandir suas
operacOes para estar entre as cinco maiores empresas integradas de energia no
mundo até 2030 (PETROBRAS, 2014).
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De acordo com os resultados do exercicio de 2013, a empresa teve
investimentos maiores que R$ 104 bilhdes, apresentando um lucro liquido de R$
23,57 bilhdes (PETROBRAS, 2014).

A Petrobras possui a Refinaria Duque de Caxias (Reduc), uma das maiores
do Brasil em capacidade instalada de refino de petrdleo. Ela iniciou sua producao
em 1961 e, atualmente, tem uma logistica responsavel por 80% da producdo de
lubrificantes da Petrobras e pelo maior processamento de gas natural do Brasil.
Localizada na Baixada Fluminense, impulsionou o nascimento de um forte poélo
industrial na regido (PETROBRAS, 2014).

Atualmente, aproximadamente 10% das necessidades energéticas da
refinaria sdo supridas por biogas purificado. O produto, na vazao aproximada de 200
mil m3/dia, é obtido a partir do gas metano retido no solo do Aterro Sanitario
Metropolitano de Jardim Gramacho (PETROBRAS, 2014).

Entre as motivacfes da Petrobras para o uso do biogas produzido no Aterro
de Gramacho estdo: contribuir para a recuperacdo do aterro de Gramacho,
proporcionar uma oportunidade econémica de diversificacdo do suprimento de gas
para a Refinaria e permitir a Companhia desenvolver o conhecimento especifico da
queima de biogas purificado. (BLOGPETROBRAS, 2014).

O Aterro Sanitario Metropolitano de Jardim Gramacho, teve seu
funcionamento iniciado em 1978 e esté localizado no municipio de Duque de Caxias,
no estado do Rio de Janeiro. Esse chegou a ser o maior aterro sanitario da América
Latina, sendo fechado em 2012 (RADIS, 2014).

A empresa Gas Verde S.A. e a empresa Novo Gramacho Energia Ambiental
S.A. foram criadas ap0s a concorréncia publica realizada em dezembro de 2006 pela
COMLURB, Companhia de Limpeza Urbana do Municipio do Rio de Janeiro, para
fins do aproveitamento do biogas produzido no Aterro Jardim Gramacho. As duas
empresas tém o mesmo controle acionario: Grupo Synthesis, Biogas Energia
Ambiental S.A. e a Construtora J Malucelli (GASVERDE, 2014).

O desafio da empresa Géas Verde S.A é transformar lixo em energia limpa,
economicamente sustentavel. Ela €& responsavel pelo processamento do biogas
gerado com o lixo do Aterro de Gramacho. O biogas é purificado até obter a
qgualidade equivalente a do gas natural, que € entdo transportado para
abastecimento parcial da Refinaria de Duque de Caxias (GASVERDE, 2014).
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Seu trabalho iniciou-se em 2009, quando a Novo Gramacho Energia
Ambiental S.A. (NGEA) iniciou a extracdo e producdo do biogas bruto do aterro,
através de 301 pocos de producdo, tubulacdes de coleta e estacdo de bombeio. O
gas, até entdo era simplesmente queimado, impedindo que o metano fosse lancado
na atmosfera (GASVERDE, 2014).

Nessa nova fase, a NGEA junto com a sua empresa coligada G&s Verde S.A.,
fazem o biogas passar pela usina de processamento, onde ocorrem as etapas de
purificacdo até atingir o alto padrdo de qualidade exigido pelas rigidas
especificacdes técnicas da Petrobras. Para transportar o biometano, foi construido
um gasoduto de seis quilometros de extensao, ligando as instalacdes da empresa
Gas Verde S. A. & Reduc. O gasoduto foi construido com tecnologia de furo
direcional, que permitiu a perfuracdo por baixo da area do manguezal e do rio
Sarapuai, em uma extensdo de 1.100 metros, ao longo de uma camada profunda do
solo (GASVERDE, 2014).

Com um investimento de R$ 240 milhdes, a usina da Gas Verde S.A. tem
capacidade de processamento de 70 milhdes de metros cubicos de biogas por ano,
producdo suficiente para abastecer todo o consumo residencial e comercial da
cidade do Rio de Janeiro (GASVERDE, 2014).

A Synthesis Empreendimentos adquiriu em 2008, 25% da Novo Gramacho
Energia Ambiental S.A. (NGEA), em parceria com a Arcadis Logos S.A. (braco
brasileiro da Arcadis NV Holandesa) e a JMalucelli Construtora de Obras S.A
(NGEA,2014).

A NGEA é responsavel pela extracdo, processamento e transporte (para a
Gas Verde) do biogas gerado no aterro de Jardim Gramacho, sob um contrato de
concessao de 20 anos estabelecido com a COMLURB / Rio de Janeiro. Ela também
possui um contrato com a Gas Verde, onde esta comprara e purificara todo o biogas
coletado pela NGEA, por todo o periodo de seu contrato de concessao junto a
COMLURB. A NGEA também é responséavel pela manutencdo da area do aterro e
pela operacdo da estacdo de tratamento de chorume instalada na propria unidade.
(NGEA,2014).

Com um projeto dispendioso, financiado pela iniciativa privada, com
tecnologia inédita no Brasil e com expectativas de receita superando um bilhdo de
reais em 20 anos, a empresa Gas Verde S.A. investiu R$ 240 milhdes em seu

projeto de tratamento e abastecimento de biogas a Reduc (RAMALHO, 2013).
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Inaugurado em 7 de junho de 2013, o projeto usa o lixo acumulado durante 34
anos de operacdo no Aterro de Gramacho para gerar biogas, que € utilizado como
fonte de energia elétrica para as operacoes da Reduc. Sdo 70 milhdes de metros
cubicos por ano, aproximadamente 10% da necessidade energética da Reduc,
gerando uma receita de R$ 40 milhdes anuais a Gas Verde S.A.. Além disso, a
empresa pretende comercializar as 200 toneladas diarias de CO; de alta pureza,
coletado através do processo de tratamento do biogas. Uma alternativa a venda do
CO,, seria utiliza-lo para alimentar uma producéo de algas e vender o 6leo produzido
a empresas de biodiesel (RAMALHO, 2013).

Enquanto o destino do CO; néo é decidido, ele é liberado na atmosfera. Outra
fonte de renda, seria a venda de créditos de carbono, j4 que o projeto da Reduc é

um dos maiores projetos mundiais inseridos no MDL (RAMALHO, 2013).

Modelo de Negd6cio do Projeto

Ao se analisar o estudo de caso 1, conclui-se que a matéria prima foi a
grande motivacdo para que o projeto ocorresse, pois tanto a concessao fornecida
pela COMLURB para a exploragdo do aterro, quanto o interesse de compra do
biogés pela Petrobras, tiveram influéncias ambientais atreladas ao aterro.

A COMLURB procurava empresas que pudessem dar um uso ao biogas
gerado no aterro, responsavel por emissdes de gases do efeito estufa e a Petrobras
procurava contribuir para a recuperacéo do aterro de Gramacho, além de diversificar
o suprimento de gas para a Reduc. As empresas envolvidas no processo de coleta e
tratamento do biogas, além de terem como motivagcédo o retorno financeiro, tambéem
tem como desafio transformar lixo em energia limpa. A matéria prima servia aos
objetivos de todos os envolvidos na cadeia de valor.

A estruturacdo do negocio da empresa Gas Verde S.A., responsavel pelo
tratamento do biogas, se baseia em receber o biogas cru, trata-lo e envia-lo a
Refinaria. Ela compra a sua matéria prima da NGEA, (empresa coligada a Gas
Verde S.A)) e entrega o0 biometano através de um gasoduto que liga diretamente seu
sitio de tratamento ao seu consumidor final.

As receitas da Gas Verde se baseiam na venda do biogas tratado, na venda
de créditos de carbono e potencialmente na venda de CO,, que € um by product do

tratamento do biogas.
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A NGEA, a Gés Verde S.A., as prefeituras de Duque de Caxias e Rio de
Janeiro, e a Petrobras, sao todos parceiros nesse projeto.

4.3.2. ESTUDO DE CASO 2 - ETE OURO VERDE

Resumo do projeto

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), sediada em Curitiba,
presta servicos de fornecimento de agua tratada, coleta e tratamento de esgoto
sanitario e coleta e destinacao de residuos soélidos. Em 2013, a empresa celebrou 50
anos de atividades tendo como objetivo universalizar o acesso ao saneamento
(SANEPAR, 2014).

Por meio de contratos firmados com prefeituras, a Sanepar opera em 345
municipios paranaenses, além de Porto Unido, em Santa Catarina. Nas regibes em
que atua, atende 100% da populacdo urbana com agua tratada e 62,1% com
sistema de esgoto sanitario (SANEPAR, 2014).

A empresa opera um sistema integrado por 176 Estacfes de Tratamento de
Agua (ETAs) e 227 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), difundidas em todo o
Estado. Essa estrutura é mantida por uma forca de trabalho de 6.962 empregados.
Nas regibes em que atua, a empresa atende com &agua tratada 10,2 milhdes de
pessoas e o0 sistema de esgoto sanitario atende 6,3 milhdes de pessoas (SANEPAR,
2014).

A Sanepar é a primeira empresa de saneamento do Brasil a utilizar o biogas,
produzido na ETE de Ouro Verde, para a producdo de energia elétrica com
disponibilizacdo do excedente desta energia em rede de baixa tensao da Companhia
Paranaense de Energia (Copel), ja que a energia produzida pelo sistema € maior do
gue a demanda energética da estacado (SANEPAR, 2014).

A ETE de Ouro Verde, localizada em Foz do Iguacu, no Parana, trata o
esgoto de 17.550 pessoas, produzindo cerca de 20 toneladas de matéria seca por
ano, de lodo, que, apés higienizacdo, € utilizado por agricultores da regido para
producao principalmente de milho e feijao. Tendo iniciado suas operacdes em 1997,
ha nove anos é certificada de acordo com os requisitos da norma internacional 1SO
14001 (SANEPAR, 2014).

Nela, existe uma unidade piloto de producdo de biogds que serve como um

modelo de sucesso, na visdo de seus operadores. Ela tem uma producédo estimada
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em 80 m*® por dia de biogas, o suficiente para suprir o consumo energético anual de
5 residéncias (SANEPAR, 2014).

A ETE de Ouro Verde produz 18 mil metros cubicos de metano por ano, com
um sistema de aproveitamento energético constituido de coleta, filtracdo e
armazenamento do biogas e de geracdo de energia elétrica. Esse sistema gera
cerca de 1500 kW/h por més, o que é capaz de suprir todo o sistema da ETE, que
consome 68 kW/h por més em todos 0s seus processos. O sistema utiliza também a
energia solar em suas operacbes (0o queimador de biogas funciona a bateria
carregada por energia solar). O excedente de eletricidade gerado pela ETE é
vendido a Copel (SANEPAR, 2014).

Com a utilizacdo do metano para geracdo de energia, o odor do processo
também é eliminado (SANEPAR, 2014).

Atualmente, o gasto com energia elétrica € a segunda despesa da Sanepar. O
sistema de &gua responde por 93% do consumo de energia na empresa, 6% dos
gastos vem do sistema de esgoto e 1% da area administrativa. A utilizacdo da
energia elétrica oriunda do processo de tratamento podera, no futuro, gerar uma
economia de mais de R$3 milh&es por ano para a empresa (SANEPAR, 2014).

A empresa tem a intencao de levar a experiéncia da ETE Ouro Verde para as
outras estacdes de tratamento operadas pela Sanepar, atualmente em todo Parana.
Dessas, 199 utilizam o sistema de gestdo anaerdbia gerando gas metano, todas
com potencial de gerar energia elétrica. As unidades tratam 40 milhGes de metros
cubicos de esgoto por ano, processando 250 toneladas de matéria organica, que
deixam de ser langadas nos rios (SANEPAR, 2014).

Hoje, o esgoto gera 11 milhdes de metros cubicos de gas metano ao ano, que
sao atualmente queimados nas ETEs. Estima-se que, se todo este metano for
convertido em energia elétrica, a Sanepar podera gerar cerca de 10 GW de energia
por ano, o equivalente a um terco do que a Sanepar gasta com a energia elétrica na
coleta e tratamento de todo o esgoto (SANEPAR, 2014).

Modelo de Nego6cio da Empresa Sanepar

A partir do resumo do projeto, avalia-se que sua motivacéo partiu da empresa
Sanepar, que procura uma aplicagdo ao biogas gerado em suas operagles
principais.
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A estruturacdo do nego6cio da Sanepar consiste em, coletar o biogéas
produzido em suas operacdes principais, trata-lo, armazena-lo e utilizd-lo para
geracao de energia elétrica.

Ela tem facil acesso a matéria prima, ja que o biogas € um subproduto de
suas atividades principais.

A empresa tem como retorno a reducédo dos gastos com eletricidade, venda
de créditos de carbono e venda do excedente de eletricidade a distribuidora de
energia elétrica (a prioridade da energia elétrica é suprir a necessidade das
operacbes da ETE, apenas o excedente é vendido). Outros beneficios sdo a
reducdo de emissbes dos gases do efeito estufa e a comprovagdo de que esse
projeto funciona e pode ser replicado em outras estacfes de tratamento da
companhia.

Como a propria estacdo é o consumidor do biogas gerado, a empresa néo
precisa de meios de distribuicdo para o mercado.

A empresa tem como parceiros a ltaipu, a Copel, o Instituto Ambiental do

Parand, as instituicdes do governo estadual e a Cooperativa LAR.

4.3.3. ESTUDO DE CASO 3 - GRANJA COLOMBARI

Resumo do projeto

Seguindo uma estratégia de semear referéncias em geracdo distribuida’,
dando oportunidade e viabilidade a micro-centrais geradoras, a Itaipu Binacional
implantou na Granja Colombari, em Sdo Miguel do Iguacu, a primeira unidade de
demonstracdo e modelagem no Parana.

A Granja Colombari € uma propriedade rural familiar, de pequeno porte, que
tem como dono o senhor José Carlos Colombari. A granja tem como principal
atividade econdmica a criagéo de suinos.

O Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI) foi criado em 2003 pela Itaipu Binacional, a
maior hidrelétrica do mundo em geracdo de energia. O PTI se consolida como um
polo cientifico e tecnoldgico no Brasil e no Paraguai (PTI, 2014).

As pesquisas na area de energias renovaveis, em especial com residuos

sélidos rurais e urbanos, sdo fomentadas no PTI, por meio da Plataforma Itaipu de

! Geracgdo descentralizada de energia elétrica, onde a geragdo elétrica é realizada junto ou
proximo do(s) consumidor(es) independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia (INEE, 2014)
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Energias Renovaveis (PIER). Trata-se de uma iniciativa da Itaipu Binacional, sob-
responsabilidade da Assessoria de Energias Renovaveis, que visa demonstrar a
viabilidade técnica, econémica e ambiental do uso de fontes renovaveis de energia
(PTI, 2014).

A Plataforma atua fortemente na criacdo de novas oportunidades de negdcio
e busca proporcionar autonomia energética para 0s setores agropecuario e
agroindustrial da regido Oeste do Parana, paralelamente a um processo de
saneamento ambiental. Ao desenvolver a metodologia da PIER, a Itaipu atua como
articuladora de diferentes atores econdmicos e sociais, como instituicdes de ensino
e pesquisa, associacdes e cooperativas, empresas e governos (PTIl, 2014).

O sistema de tratamento da Granja Colombari foi implantado em 2006, com o
objetivo de tratar os residuos provenientes de 3.000 suinos em fase de terminacao,
dispostos em trés barracoes. Esse sistema de tratamento foi fornecido em comodato
pela empresa AgCert do Brasil Solugdes Ambientais Ltda, que se responsabilizou
pelos custos do projeto, obras e acompanhamento técnico para a implantacdo do
primeiro biodigestor. O biodigestor foi implantado, seguido de uma lagoa secundaria,
onde ficava armazenado o biofertilizante utilizado nas pastagens da propriedade. A
empresa elaborou o projeto visando o recebimento dos créditos de carbono da
unidade produtiva, por um periodo de dez anos, contrato que se iniciou em 2005 e
encerra-se em 2015. Sendo assim, a empresa ficara credenciada para vender 90%
dos créditos de carbono obtidos da unidade produtiva e 10% ficard para o produtor
(FERNANDES, 2012).

Em 2009, a granja aumentou a producédo de suinos de 3.000 para 4.400
animais, tornando-se necessario a implantagdo de um segundo biodigestor, seguido
de um tanque de armazenamento do biofertilizante, realizado pelo Instituto de
Tecnologia Aplicada e Inovacdo (ITAI). A elaboracdo desse projeto permitiu a
especificacdo, a implantacdo e as modificacdes necessarias com a finalidade de
adequar essa lagoa secundaria para a geracdo de biogas com seu respectivo
licenciamento ambiental (FERNANDES, 2012).

A geracao de biogas é utilizada para a producdo de energia elétrica atraves
de um motor gerador, que produz 80 kWh para atender as atividades internas da
propriedade rural, como o conjunto motobomba de distribuicdo de dejetos para a ferti
irrigacdo, a fabrica de racdo para alimentar os suinos e as quatro residéncias

localizadas na propriedade rural. Sendo assim, o grupo motor gerador opera em
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funcdo da disponibilidade de biogas nos biodigestores, sendo dimensionado para
operar aproximadamente 8 horas por dia. A producédo média é de 583 m* de biogas,
por dia (FERNANDES, 2012).

Em 10 de janeiro de 2008, deu-se inicio ao comissionamento da energia
excedente da Granja Colombari, para ser injetada na rede elétrica da concessionaria
COPEL, a partir de um contrato de quatro anos, assinado em fevereiro de 2009 entre
0 produtor e a concessionaria de energia, com prazo de encerramento para agosto
de 2012. Dessa maneira, quando ha energia excedente na unidade produtiva, o
produtor pode ter um retorno financeiro de aproximadamente R$ 3.000,00 mensais
(FERNANDES, 2012).

Diante disso, a propriedade rural foi considerada a primeira Microcentral
Termelétrica a Biogas do pais, a ser monitorada pela COPEL. Os resultados obtidos
com essa unidade produtiva a partir da insercdo da geracdo distribuida foram
importantes para colaborar no reconhecimento a incorporacdo de pequenos
produtores de energia ao sistema elétrico brasileiro, e permitir o estabelecimento dos
requisitos técnicos necessarios para que as companhias de eletricidade possam
contratar e utilizar energia elétrica provenientes de outras centrais elétricas, como
usinas termelétricas e de outras fontes alternativas de energia, incluso neste grupo,
energia proveniente do biogas (FERNANDES, 2012).

Modelo de Nego6cio da Granja Colombari

A motivacao desse projeto foi a transformacao da Granja Colombari em uma
micro-central geradora, ou seja, pode-se analisar que o uso final do biogas foi o
principal motivo para que o projeto ocorresse e ndo necessariamente sua matéria
prima.

A estruturacédo do negocio da Granja Colombari consiste em, coletar o biogas
produzido em suas operacdes principais, trata-lo, armazena-lo e utiliza-lo para
geracdo de energia elétrica. Além disso, o biofertilizante gerado a partir da digestéo
anaerdbia também é utilizado nas operagfes da Granja.

O produtor tem facil acesso a matéria prima, ja que o biogas é um subproduto
de suas atividades principais.

O projeto apresenta como retorno a reducdo dos gastos com eletricidade,
venda de créditos de carbono e venda do excedente de eletricidade a distribuidora

de energia elétrica (a prioridade é usar a energia elétrica para suprir a necessidade
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energética da Granja, vendendo apenas o excedente). Outros beneficios sdo a
reducéo de emissdes dos gases do efeito estufa e a utilizagdo do biofertilizante
produzido.

Como a propria Granja é o consumidor do biogas gerado, ela ndo precisa de
meios de distribuicdo para o mercado.

A Granja tem como parceiros a Itaipu Internacional, a COPEL (compradora do
excedente de eletricidade), o Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovacédo, a AgCert
do Brasil Solu¢cdes Ambientais Ltda, o FINEP, a Cooperativa Agroindustrial Lar e o
Instituto Ambiental do Parana, que forneceram conhecimento e tecnologia para que

o biogas fosse implantado na Granja.
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4.4. ANALISE COMPARATIVA DOS ESTUDOS DE CASO

Apés analisar cada caso separadamente, nesta secdo séo feitas comparacdes entre as principais caracteristicas de cada
empresa e seus modelos de negécio. Especialmente para o estudo de caso 1, deu-se um enfoque na empresa Gas Verde S.A.
gue € responsavel pelo tratamento do biogas coletado, uma das etapas mais importantes da cadeia do biogas.

O Quadro 5 foi montado de acordo com as informagfes obtidas em cada caso e serd utilizado como base para

comparacoes:
Gas Verde S.A. Sanepar Granja Colombari
Segmento de mercado . . .
9 . Mercado de Energia Consumo Proéprio Consumo Proéprio
destinado
. . Gerenciamento de residuos danosos ao  Gerenciamento de residuos danosos ao
Gerenciamento de residuos danosos ao , , ~ o : , ~ L
i : . ~ . meio ambiente, reducdo da emisséo de meio ambiente, reducdo da emisséo de
Proposicao de valor meio ambiente, reducdo da emisséo de ~ ~
gases poluentes, reducao dos gastos gases poluentes, reducao dos gastos
gases poluentes e - 5 -
com eletricidade com eletricidade e fertilizante orgéanico
Acesso a
Matéria Aterro de Gramacho Sanepar Granja Colombari
e P N e
Cadela de valor Coleta NGEA Sanepar Granja Colombari
Tratamento Gas Verde S.A. Sanepar Granja Colombari
Distribuicao Gas Verde S.A. Sanepar Granja Colombari
Consumidor Petrobras Sanepar Granja Colombari
- Venda de créditos de carbono, venda do
. Venda de créditos de carbono, venda do g x
- Venda de biogas, venda de CO2 e - N excedente de eletricidade, reducéo de
Receitas P excedente de eletricidade e reducéo de - ~
venda de créditos de carbono custos com eletricidade gastos com eletricidade e reducéo de
Captura de valor gastos com fertilizantes
Custos Compra do biogés cru, tratamento e Custos de coleta e tratamento do biogas Custos de coleta e tratamento do biogas
distribuicao do biogas gerado gerado

Quadro 5 - Analise Comparativa entre os Estudos de Caso.

Fonte: Elaboracao Propria
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Em relacdo ao segmento de mercado de cada caso, nota-se que apenas as
empresas do estudo 1 mantém foco em um consumidor externo, de grande porte,
que pode absorver completamente o biogas gerado e tratado, enquanto nos outros
casos, 0 consumidor acaba sendo o proprio produtor.

Essa relagéo pode ter ligagdo direta com a matéria prima utilizada. Seguindo
a logica dos casos da Sanepar e da Granja Colombari, para um produtor de gés de
aterro ser o consumidor final do mesmo, ele deveria operar o aterro que gera o
biogas. Porém, é observada na pratica a abertura de concessdes a empresas
terceirizadas para aproveitar o biogas gerado. No caso das fontes agropecuarias e
de estacdes de tratamento, municipais ou industriais, os beneficios de reducéo de
custo e venda, tanto de créditos de carbono quanto da eletricidade excedente,
favorecem o consumo préprio do biogas produzido, o que ndo impede, porém, que
esse seja vendido a terceiros.

As proposicdes de valor dos trés casos acabam sendo parecidas. A producao
de biogas nos trés casos acaba ajudando no gerenciamento de residuos prejudiciais
ao meio ambiente e a diminuir o volume de emissdes dos gases do efeito estufa, ou
seja, apresentam um apelo verde ao consumidor. Além disso, nos trés casos o
biogés ajuda a diversificar a fonte de energia dos consumidores, pois nos casos da
Sanepar e da Granja Colombari, ele reduz seus custos com eletricidade e no estudo
de caso 1, ha uma diversificacdo da fonte de gas da Petrobras.

Ao analisar-se a estruturacdo dos elementos da cadeia de valor do caso 1,
observa-se que ele é diferente dos demais, pois ndo ha apenas uma empresa
participando de toda a cadeia. Os casos 2 e 3 por outro lado tem uma estrutura
completa, verticalizando o negécio e participando de toda a cadeia de valor.

As receitas e custos do caso 1 estdo atreladas, principalmente, ao contrato de
fornecimento de um grande volume de biogas a um Unico consumidor, com 0 prego
definido por contrato. Os custos da empresa Gas Verde S.A. sdo 0s mais
representativos na cadeia do biogas, uma vez que a etapa de tratamento € a mais
cara.

Os casos 2 e 3 apresentam como custos toda a operacédo da cadeia, tendo
como principal receita, a reducdo dos gastos com energia e venda do excedente de
energia gerada. Pode-se notar também nos dois casos, uma certa reducao no custo
de distribuicdo, quando comparado a projetos que necessitam de distribuidores
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terceirizados ou os que cobrem grandes distancias para distribuir seu produto, como
acontece no caso 1.

O posicionamento na cadeia de valor da Gas Verde S.A., consiste em
aumentar o valor agregado do produto e agir como um distribuidor deste. Enquanto
a Sanepar e a Granja Colombari, acabam atuando ao longo de toda a cadeia de
valor.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho se propds a fazer uma breve revisdo bibliografica sobre o
biogas, estudou as possiveis estruturacdes de sua cadeia e analisou trés estudos de
caso de acordo com as dimensdes dos modelos de negdcio.

A partir da revisdo bibliografica dos aspectos operacionais e de composi¢ao
do biogas, concluiu-se que o biogas é um produto obtido majoritariamente a partir de
residuos de outros processos e operacdes. Suas fontes de matéria prima se
mostraram uma das dimensdes mais relevantes na definicdo e ajustes das etapas
de sua cadeia produtiva. Observa-se também que o uso final do biogas torna
dispensaveis certas etapas da cadeia produtiva, como por exemplo, o uso para
coccao pode dispensar a etapa de tratamento.

A partir dos comparativos feitos no terceiro capitulo, conclui-se que os paises
desenvolvidos, principalmente os europeus, apresentam alto nivel de utilizacdo do
biogas, assim como os paises subdesenvolvidos com grandes popula¢des, como a
China. A diferenca entre eles € a aplicacdo do biogas utilizado, j& que na China o
foco sdo as pequenas propriedades rurais que geram biogas para coccdo, enquanto
nos paises europeus, 0 biogas € tratado e utilizado em aplicacdes de requisito
tecnologico mais elevado. As principais causas para tal nivel de utilizacdo é a
quantidade de incentivos que o biogas possui em tais paises, devido principalmente
as suas preocupacdes ambientais.

De acordo com as analises sobre as possiveis estruturas da cadeia do
biogas, a motivacao para tais projetos tem relacdo direta com sua matéria prima. Ela
pode ser 0 motivo para o projeto existir, jA que uma operacado que gere residuos
organicos destinados a producdo de biogas, além de resolver o problema do
produtor em potencial, gera receita para o mesmo. A matéria prima ainda pode
definir quem é o consumidor final, ja que um produtor em potencial pode vender o
biogas para consumidores externos ou utilizar, ele mesmo o biogas para geracéo de
energia ou como matéria prima para a producdo de outros produtos. Foi observado
também que produtores que utilizam o gas de aterro como matéria prima tém uma
maior inclinacdo a ndo serem os consumidores finais de seu produto, agindo em

geral nas etapas de extracéo e tratamento do biogas.
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Ainda em relacao a estrutura da cadeia, conclui-se que a etapa de tratamento
€ extremamente importante, pois o biogas néo tratado tem baixo valor agregado e
baixa eficiéncia energética. Dessa forma, tanto o vendedor quanto o consumidor
final da maior parte das aplicacbes do biogas, requer o cumprimento dessa etapa.
Além disso, consumidores que nao necessitam do tratamento do biogas que
utilizam, tem menor necessidade tecnoldgica, sendo em geral consumidores de
pequenos volumes.

No quarto capitulo apresentaram-se também estudos de caso de trés projetos
envolvendo, entre outras caracteristicas, fontes de matéria prima diferentes.
Analisando-os de acordo com as dimensdes do modelo de negdécio, conclui-se que
todos apresentaram proposi¢des de valor bem parecidas, como o gerenciamento de
residuos do produtor e a diversificacdo das fontes de energia do consumidor. Suas
cadeias de valor mostraram-se diferentes, ja que os produtores/consumidores finais
participam de toda a cadeia produtiva e o produtor que ndo é o consumidor final
participa de uma ou mais etapas do processo, porém nao de todas.

Em relacéo a captura de valor, os custos de cada projeto estao relacionados
as etapas da estrutura da cadeia do biogas (coleta, tratamento, armazenamento,
distribuicdo, etc), porém essas sdo basicamente as mesmas para todos os projetos.
As receitas de projetos de biogas apresentam similaridades em geral, como a venda
de créditos de carbono, venda do CO, obtido apdés a etapa de tratamento, e
reducdes/venda da eletricidade gerada a partir do biogas.

Nota-se que os projetos de menor porte precisaram de parcerias para |lhes
auxiliar nas questdes técnicas e financeiras enfrentadas e para fornecer tecnologia
aos produtores. O projeto considerado de grande porte (estudo de caso 1), precisou
buscar tecnologia estrangeira e financiamento junto a terceiros para implementar
seu projeto. Essas parcerias podem evidenciar tanto uma falta de conhecimento
técnico por parte dos produtores, o que gera uma procura pelo conhecimento de
terceiros, como uma necessidade de investimento e financiamento de terceiros,
devido a caracteristica capital intensiva dos projetos.

O primeiro projeto apresentou um unico grande consumidor, 0 que pode ter
facilitado sua viabilizac&o, ja que o cenario alternativo para o produtor de biogas
seria vender para diversos pequenos compradores, 0 que poderia aumentar o nivel
de complexidade de viabilizagdo do projeto, visto que seria necessario ter

compradores o suficiente para absorver todo o volume de biogas produzido.
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Para o futuro, sugere-se estudar uma maior quantidade de projetos com
caracteristicas diferentes das estudadas nesse trabalho, como diferentes realidades
ou uso final do produto, para se obter mais informa¢des de como essas diferencas
influenciam nos modelos de negdcio dos projetos e assim poder chegar a um

modelo mais satisfatério para o biogés.
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