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RESUMO

CASTRO, Pedro Henrique Gongalves Rigueira Pinheiro, D.Sc., Universidade Federal
de Vicosa, novembro de 2023. Estudo das externalidades do biogas na matriz
energética do Brasil. Orientador: Delly Oliveira Filho. Coorientadores: André Pereira
Rosa e Luis Manuel Navas Gracia.

A agropecuariabrasileira estd entre as maiores do mundo,com destaque naproducéo
de proteinas e de graos. Para o tratamento dos residuos organicos oriundos dessa
enorme producdo agropecudria € necessario adequar as técnicas produtivas
brasileiras para o atendimento também da legislacdo ambiental. Nesse sentido, a
digestdo anaerdbia é atualmente uma das opcbées mais consolidadas no Brasil e
apresenta oportunidades diante de outras técnicas, como a compostagem e a
producéao de biogas. Este biocombustivel pode ser purificado a biometano ou permitir
a geracao de hidrogénio verde, o que pode promover diversas oportunidades ao
planejamento energético brasileiro. Essas oportunidades ou impactos decorrentes da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia podem ser internalizadas em analises
econdmicas mais aprofundadas que englobamtambém externalidades envolvidas.Na
literatura, apesar de reconhecidas, as externalidades do biogas sdo pouco exploradas,
em especialcom relacao a quantificagcdo econ6mica. Nesta pesquisa foiproposta uma
metodologia para quantificacdo de uma série de externalidades relacionadas a
geracao de energia elétrica por meio da queima do biogas. O valor econémico do
conjunto de externalidades do biogas pode superar, em alguns casos, o valor da
energiaelétrica gerada por esse combustivel. Avaliou-se também, comparativamente,
o valor das externalidades da geracao de energia elétrica por meio do biogas e de
sistemas fotovoltaicos, demonstrando que as externalidades do biogas superam o
valor econdmico das de sistemas fotovoltaicos. Essas valiosas constatagdes reforcam
a importancia do aprimoramento das politicas publicas brasileiras de incentivo as
fontesrenovaveis e do planejamento energético como umtodo. Atualmente, no Brasil,
incentiva-se igualmente a geragao distribuida de energia de fontes renovaveis, por
meio de uma unicatarifa net metering. Como forma de impulsionar o crescimento da
producao de biogas no pais, avaliaram-se, por meio de simulacao, a producao mais
automatizada de biogas e aspectos econémicos da implementacado de sistemas de
aquecimento com revolvimento e diferentes espessuras de isolamento em

biodigestores do tipo lagoa coberta. Os resultados dessa simulacaoindicaramque em



um biodigestor instalado na Zona da Mata mineira, na latitude de 20° 34’ 07,2” S, foi
possivel aumentara producéo de biogas em até cerca de 12%. Concluiu-se que,em
climas mais frios do que o do local estudado, a viabilidade econémica dos sistemas
simulados pode ser cerca de até 10 vezes maior. Tendo em vista as externalidades
ambientais positivas do biogas e a pequenaexploracdodo seu potencialde producéo,
avaliaram-se rotas e o potencial de producéo dos seus derivados biometano e, ou,
hidrogénio verde a partir de residuos organicos da pecuaria, producao vegetal e
saneamentourbano.Essaavaliacao apontou que o potencial brasileiro seria suficiente
para substituirmais da metade da demanda dos combustiveis naorenovaveisdo setor
de transportes do pais, que atualmente € o de maior demanda energética. Assim,
nesta pesquisaforam evidenciados aspectos do planejamento energético como forma
de permitir ao Brasil aumentar a renovabilidade energética em sua matriz, por meio
do uso mais intensivo do biogas ou de seus derivados biometano e, ou, hidrogénio

verde.

Palavras-chave: Biodigestdo. Energia renovavel. Planejamento energético.

Hidrogénio verde. Automagéao.



ABSTRACT

CASTRO, Pedro Henrique Gongalves Rigueira Pinheiro, D.Sc., Federal University of
Vicosa, November 2023. Study of the externalities of biogas in Brazil's energy
matrix. Co-supervisors: André Pereira Rosa and Luis Manuel Navas Gracia.

Brazilian agriculture isamong the largest in the world, with focus on the production of
proteins and grains. To treat the organic waste arising from this enormous agricultural
production, it is necessary to adapt the Brazilian production techniques so thatit also
complies with environmental legislation. In this sense, anaerobic digestion is currently
one of the most consolidated alternatives in Brazil and presents opportunities
compared to othertechniques,such ascompostingand biogas production. This biofuel
can be purified to biomethane or allow the generation of green hydrogen, which can
promote several opportunities for Brazilian energy planning. These opportunities or
impacts resulting from the use of renewable energy sources can be internalized in
more in-depth economic analyses that also include involved externalities. In the
literature, despite being acknowledged, the externalities of biogas are poorly explored,
especially in relation to economic quantification. In this work, a methodology was
proposed which allowed the quantification of a series of externalities related to the
generation of electrical energy through the biogas burning. The economic value of the
set of externalities of biogas can exceed, in some cases, the value of the electrical
energy generated by this fuel. The value of the externalities of generating electrical
energy through biogas and photovoltaic systems was also evaluated comparatively,
demonstrating that the externalities of biogas exceed the economic value of those of
photovoltaic systems. These valuable findings reinforce the importance of improving
Brazilian public policies to encourage renewable sources and energy planning as a
whole. Currently, in Brazil, the distributed generation of energy from renewable
sources is also encouraged, through a single net metering tariff. As a way to boost the
growth of biogas production in the country, the more automated production of biogas
and the economic aspects of implementing heating systems with revolution and
differentthicknesses of insulation in covered lagoon -type biodigesters were evaluated
through simulation. Theresults of this simulation indicated thatin a biodigesterinstalled
inthe forest zone in the state of Minas Gerais at a latitude of 20° 34' 07.2" s, the biogas
production was raised by up to around 12%. It was concludedthat, in places whose



climate is colder than the location in this work, the economic viability of the simulated
systems can be up to 10 times greater. considering that the positive environmental
externalities of biogas and the small exploitation of its production potential, routes and
the production potential of its biomethane derivatives and/or green hydrogen from
organic waste from livestock farming, vegetable production and urban sanitation were
evaluated this assessment indicated that brazilian potential would be sufficient to
replace more than half of the demandfor non-renewable fuelsin the country'stransport
sector, which currently has the highest energy demand. As a result, this work
highlighted aspects of energy planning as a way to allow Brazil to increase energy
renewability in its matrix, through the more intensive use of biogas or its biomethane
derivatives and, or, green hydrogen.

Keywords: Biodigestion. Renewable energy. Energy planning. Green hydrogen.
Automation.



RESUMEN

CASTRO, Pedro Henrique Gongalves Rigueira Pinheiro, D.Sc., Universidad Federal
de Vigosa, noviembre de 2023. Estudio de las externalidades del biogas en la
matriz energética de Brasil. Asesor: Delly Oliveira Filho.Codirectores: André Pereira
Rosa y Luis Manuel Navas Gracia.

La agropecuaria brasilefia se encuentra entre las mas grandes del mundo,
destacandose en la produccion de proteinas y granos. Para el tratamiento de los
residuos organicos provenientes de esta enorme produccion agropecuaria, es
necesario adecuar las técnicas productivas brasilefias para cumplir también con la
legislacion ambiental. En este sentido, la digestion anaerobia es actualmente una de
las opciones mas consolidadas en Brasil y presenta oportunidades frente a otras
técnicas, como el compostaje y la produccion de biogas. Este biocombustible puede
ser purificado a biometano o permitir la generacion de hidrégeno verde, lo que puede
promover diversas oportunidades en la planificacion energética brasileia. Estas
oportunidades o impactos derivados de la utilizacion de fuentes de energia renovables
pueden ser internalizados en andlisis econémicos mas profundos que también
abarquen externalidades involucradas. En la literatura, a pesar de estar reconocidas,
las externalidades del biogas son poco exploradas, especialmente en lo que respecta
a la cuantificacion econémica. En esta investigacion, se propuso una metodologia
para la cuantificacion econémicade externalidades relacionadas con la generacién de
energia eléctrica mediante la quema del biogas. El valor econémico del conjunto de
externalidades del biogas puede superar, en algunos casos, el valor de la electricidad
generada por este combustible. También se evalué comparativamente el valor de las
externalidades en la generacion de energia eléctrica mediante biogas y sistemas
fotovoltaicos, demostrando que las externalidades del biogas superan el valor
economico de las de sistemas fotovoltaicos. Estas valiosas constataciones refuerzan
la importancia del perfeccionamiento de las politicas publicas brasilefias de incentivo
a las fuentes renovables y de la planificacion energética en su conjunto. Actualmente,
en Brasil, se fomenta igualmente la generacién distribuida de energia a partir de
fuentes renovables, mediante una unica tarifa de net metering (medicion neta). Como
una manera de impulsar el crecimiento de la produccion de biogas en el pais, se
evaluaron, mediante simulacién, la produccién mas automatizada de biogas y los

aspectos economicos de la implementacion de sistemas de calentamiento con



mezclado y diferentes espesores de aislamiento en biodigestores del tipo laguna
cubierta. Los resultados de esta simulacién indicaron que en un biodigestorinstalado
en la Zonade la Mata Mineira, a unalatitud de 20° 34' 07,2" S, fue posible aumentar
la produccion de biogas en aproximadamente un 12%. Se concluye que, en climas
mas frios que el del lugarestudiado, la viabilidad econ6micade los sistemas simulados
puede ser hasta 10 veces mayor. Dadas las externalidades ambientales positivas del
biogas y la escasa exploracién de su potencial de produccion, se evaluaron rutasy el
potencial de produccion de sus derivados, biometano y/o hidrégeno verde, a partir de
residuos organicos de la pecuaria, produccion vegetal y saneamiento urbano. Esta
investigacion sefal6 que el potencial brasilefio seria suficiente para sustituir mas de
la mitad de la demanda de combustibles no renovables del sector de transporte del
pais, que actualmente es el de mayor demanda energética. Asi, en esta investigacién
se destacaron aspectos de la planificacién energéticacomo unaforma de permitir que
Brasil incremente la renovabilidad energética en su matriz, mediante el uso mas

intensivo del biogas o de sus derivados, biometano y/o hidrégeno verde.

Palabras clave: Biodigestion. Energia renovable. Planificacion energética. Hidrégeno

verde. Automatizacion.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo agropecuaria brasileira tem grande expressividade no cenario
mundial. O Brasil em 2020 detinha o maior rebanho de bovinos do mundo e o terceiro
maior na producéo de carne bovina, suina e frango. A produc¢ao agricola do pais
também detém grande relevanciamundial sendo oterceiro maior de frutas e liderando
a producao de agucar e café (EMBRAPA, 2023). Com tamanha escala de producao
agropecuédria, o volume de residuos e o consequente impacto ambiental atingem
patamares que inspiram solucdes inadiaveis. Assim, unir técnicas que permitam o
tratamento dos residuos aliado a producao de biocombustiveis € uma oportunidade
significativa para o Brasil (PANDYASWARGO et al., 2019).

Os residuos organicos, quer provenientes da producao agricola, da pecuaria
ou do saneamento urbano, demandam alternativas para destinagdo que visem
minimizar impactos ambientais. Dentre as alternativas para o tratamento ambiental
dos residuos organicos esta a digestao anaerébia. Esse processo pode permitir, por
exemplo: o tratamento de excrementos animais, efluentes de processos
agroindustriais com alta carga organica e de residuos de origem vegetal. Esta opcao
possui vantagens notaveis frente a outras como a compostagem, isso pois nao
demanda oxigénio, mitiga a emissdao de poluentes e permite o aproveitamento
energético (DADRASNIA et al.,, 2021). Além do mais, a digestdo anaerdbia,
especialmente de residuos organicos, possibilita produzir biogas e biofertilizantes
simultaneamente, permitindo, assim, reduzir a emissdo de gases causadores do efeito
estufa (ACHINAS; EUVERINK, 2020; NESHAT et al., 2017; CHOWDHURY et al.,
2020).

Diversos paises tém buscadonovasfontesde energiarenovaveis para reduzir
a emissao de poluentes,incentivando, por exemplo, a producaode biogas (LUO et al.,
2021). E o que pode explicar esse incentivo ao desenvolvimento do biogas é o fato de
a sua utilizagdo ser mais vantajosa do que a de outras fontes renovaveis, pelo fato de
permitir diminuir as atuais emissées de gases de efeito estufa. Como exemplo de
vantagens adicionais deste biocombustivel, cita-se o fato de ele permitir a geracao de
energia elétrica, o que pode propiciar aumento de renda no campo (ROCKENBACH
etal., 2016). O biogas fornece diversas possibilidades e usos estratégicos, no entanto
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o maior desenvolvimento desse biocombustivel requer investimentos e planejamento
para que o Brasil possa desenvolver, sustentavelmente, a sua matriz energética.

Além da geracao de energia elétrica por meio da queima do biogas, outra
possibilidade é que ele possa ser purificado a biometano (KHAN, 2020). Outra
oportunidade é a sua conversdo em hidrogénio via reforma a vapor do biogas
(NOOIWJER et al., 2018). Assim, o biometano e, ou, o hidrogénio verde oriundos do
processo de digestdo anaerdbia podem ter aplicacoes diretas, por exemplo, no setor
de transporte (LI et al., 2020). Essa oportunidade permite maior eficiénciae demonstra
a importancia que o biogas pode ter na matriz energética brasileira.

A atual matriz energética nacional conta com predominancia de fontes nao
renovaveis que foram responsaveis por fornecer cerca de 53% da energia consumida
em 2022. Os principais recursos ndo renovaveis sdo os derivados do petréleo,
seguidos do gas natural. A participacao deste ultimo foi responsavel por suprir 10,5%
da matriz em 2022 (MME, 2023). Desse modo, novas fontes renovaveis se fazem
essenciais como forma de permitir que o pais possa se tornar mais independente de
recursos energéticosnéo renovaveis.Nessa linha, para permitir maior aproveitamento
do potencial de producao de biogas de residuos, que atualmente € inferior a cerca de
2%, politicas de incentivo sdo necessérias (ABIOGAS, 2023).

Assim, 0 que se observa € um grande potencial de produgéo de biogas no
Brasil. No entanto, ainda pouco explorado e com tendéncia de crescimento inferior a
de outras fontes renovaveis. Isso pode ser verificado em comparagdo com outras
fontes, a exemplo da solar FV. Esta ultima apresentou crescimento médio superior a
100% a.a. de 2013 a 2022; em contrapartida, o crescimento meédio do biogas utilizado
para geracao de energia elétrica no mesmo periodo foi inferiora cerca de 13% a.a.
(MME, 2023). O que se pode concluiré que um energético com tanto potencial como
o biogas precisa ser mais bem explorado no Brasil.

As experiéncias brasileiras com projetos para produgdo de biogas,
especialmente por meio do tratamento de efluentes no meio rural, ndo foram, em boa
parte, promissoras. Projetos desde os anos de 1980 apresentaram dificuldades
técnicas para dimensionamento, manutencdo e, sobretudo, assisténcia de
especialistas (SINIGAGLIA et al., 2022). Assim, conclui-se que a falta de politicas

publicas para promogao do biogas permite que as experiéncias passadas de projetos
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fracassados sejam entraves para o aproveitamento do potencial brasileiro de
producéo do biogas, enriquecido ou ndo com biometano e, ou, hidrogénio verde.

As politicas publicas de incentivo as fontes de energia renovaveis no Brasil
precisam ser continuamente revisadas, de forma geral, para o desenvolvimento
também do biogas. Assim, estudos que possam contribuir para uma maior
compreensdao dos efeitos externos da producao do biogas, i.e., externalidades ou de
técnicas que possam aumentar a viabilidade econémica de producao do biogas de
residuos, e de seus subprodutos como o hidrogénio verde, podem ser

impulsionadores do desenvolvimento desta importante fonte renovavel de energia.

1.1. Contribuicao e originalidade da pesquisa

As contribuicdes desta pesquisa estdao relacionadas aos seguintes fatores:
desenvolvimento de metodologias para quantificacdo das externalidades do biogas;
avaliacao comparativa do valor das externalidades entre sistemas a biogas e sistemas
FV para geragéo de energia elétrica; desenvolvimento de simulagbes para avaliagdo
dos efeitos de técnicas de automagédo e controle na producdo de biogas em
biodigestores do tipo lagoa coberta; e, por ultimo, proposicdo de planejamento para
implementacdo do biometano e hidrogénio verde produzidos a partir de residuos
organicos no Brasil.

O que se espera € que os resultados alcancados nesta pesquisa possam ser
utilizados como embasamento para o Plano Nacional do Biogas Brasileiro. Espera-se
também que os resultados desta pesquisa, especialmente em termos de avaliacédo
das externalidades, possam justificar politicas publicas de incentivo a producéao de
biogas. Em especifico,a comparacao de externalidades entre o biogas e sistemas FV
evidenciou a necessidade de reavaliar politicas publicas de incentivo as fontes
renovaveis, haja vista a disparidade entre o valor das externalidades dessas duas
fontes.

A avaliacdo das externalidades é um campo de estudos ainda pouco
explorado, particularmente em termos de avaliagao quantitativa delas. Desse modo, a
pesquisafoiinovadoraem propor metodologia que permitiu estimar, economicamente,
o valor de externalidades da producao de biogas. Foi realizada também umaavaliagao
econdmica comparativa entre as externalidades da geracao de energia elétrica, por
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meio de sistemas a biogas e sistemas FV. Importantes resultados foram alcancados,
principalmente porque se estimou que as externalidades do biogas podem, em
diversas situacoes, superar o valor econdmico da energia elétrica gerada por essa
fonte.

A avaliagcdo, por meio de simulagdo, da implementacdo de sistemas
automaticos de aquecimento com revolvimento em biodigestores apontou que os
biodigestores do tipo lagoa coberta podem ter sua eficiéncia aumentada na producéao
de energia. Em especial para regides frias, os sistemas de aproveitamento de calor
da cogeracéo, aliado ao sistema de aproveitamento de calor do efluente, podem ser
fundamentais para viabilizar o processo de biodigestdao. Assim, espera-se que 0s
sistemas simulados possam ser auxiliares napromocao de desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia no Brasil, em especifico do biogas no meio rural. Entre as
razoes, destaca-se o fato que estes sistemas de producao de biogas sdo, ao mesmo
tempo, promotores de saneamento.

A estimativa do potencial brasileiro de producao de biometano e hidrogénio
verde a partir do biogas produzido de residuos organicos ressaltou quéao significativo
esses combustiveis podem ser para favorecer o aumento da renovabilidade da matriz
energética brasileira. Analisando energeticamente as diferentes rotas de produc¢ao do
hidrogénio verde, concluiu-se que a digestao anaerobia para producéo de biogas e
posterior reforma para hidrogénio verde é uma das mais viaveis atualmente. Isso
reforgou a importancia do biogas até mesmo para produzir o hidrogénio verde, tido
como um dos “energéticos do futuro”. Além do mais, a proposta de planejamento
envolvendo a transicdo energética no setor de transporte brasileiro pdde demonstrar

a relevancia ainda maior dos biocombustiveis obtidos a partir de residuos organicos.

1.2. Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em seis capitulos, sendo o primeiro a introducao
geral, seguida de quatro capitulos em forma de artigos cientificos e o ultimo, que é a
concluséo geral.

O primeiro capitulo da tese é a Introducao geral que contém: a introducéo
acerca do tema abordado na tese; a contribuicdo e originalidade da pesquisa
especialmente na area do estudo de externalidades, biodigestores com automacao e
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planejamento energético; a apresentacao da estrutura da tese; e as limitagdes da
pesquisa, que podem ser aprimoradas em trabalhos futuros.

O segundo capitulo da tese é composto pelo manuscrito do artigo cientifico
intitulado “Externalidades da biodigestdo de dejetos da suinocultura no Brasil:
oportunidade para politica energética”. Apresenta uma metodologia para
quantificagdo econdmica das externalidades decorrentes da producgéo de biogas no
Brasil. Os resultados apontam a importancia econémica das externalidades, bem
como o efeito significativo no planejamento energético.

O terceiro capitulo desta tese é composto pelo manuscrito do artigo cientifico
intitulado “Comparacéao de externalidades do biogas e energia solar fotovoltaica para
o planejamento energético”. Também como enfoque de planejamento energético, as
externalidades da geracédo de energia elétrica por meio do biogas e de sistemas FV
foram economicamente comparadas. O que se evidenciou foique adiscrepanciaentre
os valores das externalidades pode reforcar investimentos prioritarios para o
desenvolvimento da produc¢ao de biogas.

O quarto capitulo da tese é composto pelo manuscrito do artigo cientifico
intitulado “Efeito da automacéao e do controle na producéo de biogas”. Por meio de
simulacdes, foi avaliado o efeito na producao de biogéas a partir da implementacao de
sistemas de aquecimento com revolvimento em biodigestor do tipo lagoa coberta. Os
resultados indicaram que na regiao de Teixeiras, MG, a producéao de biogas pode ser
aumentadaem cerca de 12%, no entantonas regiées mais frias se podem ter maiores
incrementos na producéao decorrentes do aquecimento com revolvimento.

O quinto capitulo da tese é composto pelo manuscrito do artigo cientifico
intitulado “Hidrogénio verde e biometano como recursos energéticos estratégicos para
o setor de transporte do Brasil”. Pode-se estimar o potencial brasileiro de produgcaode
biometano e hidrogénio verde a partir de residuos da pecuaria, da producao vegetal e
do saneamento urbano. Os resultados evidenciam que o aproveitamento dessas
fontes de residuos organicos pode ser responsavel por suprir mais da metade da
demanda dos combustiveis ndo renovaveis utilizados no setor de transporte do pais.

O sexto capitulo datese é denominado Conclusao geral e apresenta a sintese
das conclusbes dos capitulos anteriores e sugestbes de trabalhos futuros,
relacionados a avaliacdo de externalidades, avaliacao de ciclo de vida, automacgéao e
controle e planejamento energético.
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2. EXTERNALIDADES DA BIODIGESTAOQ DE DEJETOS DA SUINOCULTURANO
BRASIL: OPORTUNIDADE PARA POLITICA ENERGETICA

2.1. Resumo

A producao agropecuaria brasileira de suinos gera imensa quantidade de residuos
organicos que devem ser tratados a fim de diminuir os impactos ambientais. A
digestdo anaerobia é atualmente a alternativa mais consolidada, e seu uso promove
o tratamento de efluentes e permite a producao de biogas, que proporciona diversas
oportunidades, que podem ser internalizadas economicamente na forma de
externalidades. Esta pesquisa possibilitou identificar e desenvolver uma metodologia
para quantificar as externalidades relacionadas a producao e utilizacao do biogas
proveniente da biodigestao de dejetos suinos. As externalidades estudadas foram:
créditos de carbono, subprodutos da digestao, emprego e renda, armazenamento de
energia, reducao de gastos com saude publica e impactos ambientais e qualidade de
energia. A quantificacdo das externalidades, sob a perspectiva do produtor rural
resultou que as externalidades créditos de carbono, subprodutos da biodigestao e
armazenamento de energia podem valer mais do que o valor econdmico do proprio
biogas. Ja as demais externalidades, avaliadas sob a perspectiva da sociedade,
também podem superar o valor do biogas. Portanto, é evidente a importancia da
internalizacdo das externalidades e o seu papel fundamental na proposicao de
politicas publicas, uma vez que as externalidades também séo beneficios sociais e

podem justificar investimentos governamentais.

Palavras-chave: Impactos indiretos. Residuos organicos. Energia renovavel.

2.2. Introducao

A digestao anaerobiaviabilizaa producédo de biogas a partir de residuos e tem
sido projetada como a solug¢do mais indicada tecnicamente para o gerenciamento de
dejetos (CHOWDHURY et al., 2020). Frisa-se aqui que o biogas como fonte de
energiarenovavel &, em geral, fruto da diminui¢cdo de impactos ambientais e, portanto,
pode ser considerado uma etapa de melhoria da qualidade ambiental e da agua
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(BEHMEL et al., 2018). Assim, esse processo tem se tornado tendéncia na producao
de biogas, com oportunidades como o relso da agua e a utilizagdo do digestato como
biofertilizante (HOLLAS et al., 2023). Devido a larga escala de produc¢ao suinicola no
Brasil, tem-se a grande geracdo de residuos organicos, cuja alternativa para
solucionar esse problema ambiental € o tratamento de dejetos em biodigestores
(NAGARAJAN et al., 2019; ABPA,2022; SOUSA et al., 2022).

As oportunidades decorrentes da producdo do biogas sdo muitas, como
melhorias sociais e ambientais, que sdo as chamadas externalidades positivas ou
beneficiosindiretos (BARTCZAKet al., 2017). As externalidades, em geral, podem ser
definidas como impactos positivos ou negativos causados no ambiente externo
advindos de determinada atividade e que podem ser quantificados fisica e
economicamente (MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2015; JENSEN; SKOVSGAARD,
2017). A producéao de biogas pela digestao anaerdbia é uma atividade que impacta
significativamente o ambiente, ocasionando externalidades de elevado interesse,
denominadas neste estudo como externalidades do biogas. As externalidades do
biogas sao, na sua maioria, positivas, a exemplo da producao de biofertilizantes e da
possibilidade de armazenamento deste gas para a geracédo de energia elétrica em
horarios convenientes (ARDOLINO et al., 2020).

A externalidade mais notavel da producéo e utilizagcdo do biogas é a mitigacéao
de Gases de Efeito Estufa (GEE), pois, caso o metano (CH4) fosse emitido para a
atmosfera, ter-se-ia impacto maior, posto que o metano € cerca de 34 vezes mais
prejudicial do que o diéxido de carbono (CO2) para o aquecimento da atmosfera
(IPCC, 2013). Além do metano, outros gases, que também tém elevado potencial
poluidor, deixam de ser diretamente emitidos, como o éxido nitroso (N20) (FRJSETH
et al., 2014). Essa caracteristica pode ser descrita como “poder limpante” do biogas,
uma vez que a sua utilizacdo para gerar energia térmica e, ou, elétrica nao apenas
deixa de emitir, como pode mitigar as emissdes pela conversao de CH4em CO:z.

Uma limitagao para a producao de biogas esta na dificuldade de operacao de
biodigestores com baixo nivel de automacéao, que sdo os modelos mais utilizados no
Brasil (SOUSA et al., 2020). Outra consideracdo € que a implementacdo de
biodigestores propicia externalidades locais negativas a uma distancia de quase 2 km
de residéncias (KREKEL, 2020). O grande desafio para estabelecer a consolidagédo
do biogas no pais esta relacionado as experiéncias pouco favoraveis que 0s
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produtores rurais ja enfrentaram no passado. Muitos projetos no inicio dos anos de
1980 foram subutilizados por dificuldades técnicas,falhas de dimensionamento e falta
de material e de assisténcia de especialistas (SINIGAGLIA et al., 2022). Melhor
dizendo, a falta de um impulsionador no setor faz que as experiéncias do passado
sejam freios ao desenvolvimento do potencial brasileiro de producao e aproveitamento
de biogéas; com isso, tem-se umdesafio ao planejamento energético.

Sendo assim, quantificar as externalidades pode ser fundamental para um
conhecimento mais aprofundado do biogas como fonte renovavel de energia.
Compreender os desafios e oportunidades das externalidades é ponto-chave para o
planejamento energético visando ao aumento da producéao de biogas e a programas
de incentivo bem consolidados e robustos dos pontos de vista econdmico, ambiental,
social e tecnolégico. A compreensdao mais aprofundada das externalidades pode
contribuir diretamente para aumento de investimentos em programas de incentivo ao
biogas no Brasil. Dessa forma, pode ser possivel ao pais expandir ainda mais a
renovabilidade de sua matriz energética, tornando-se destaque mundial e exemplo a
ser seguido.

Os produtores rurais chineses tiveram um programa de incentivo financeiro
para construcao de biodigestores que permitiu grande expansao na producéo de
biogas. Esse incentivo resultou na construgdo de 40 milhdes de novas unidades.
Apesar desse programa, varios projetos foram abandonados em razdo das
dificuldades de operagao e da baixa rentabilidade (WANG et al., 2016). Uma politica
energética para desenvolvimento mais eficaz poderia ser a criacdo de um subsidio
para a geracdo de energia elétrica e calor, o que permitiria viabilizar e manter a
operacao dos biodigestores. Essa alternativa poderia ajudar, de maneira mais efetiva,
o fortalecimento do setor, pois as politicas atuais de incentivo ao biogas sdo menores
do que o valor econdmico das externalidades, justificando, assim, novos programas
governamentais (WANG et al., 2016).

Além do mais, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e outras
formas de incentivos, por meio de créditos de carbono associados a atividade, podem
vir a permitir/incentivar a viabilidade econ6mica da producao de biogas. O que se
percebe é que, atualmente, as externalidades do biogas sdo subestimadas ou néo
contabilizadas pela complexidade inerente a avaliagao delas. Como exemplo, pode-
se citar o estudo de Wang et al. (2016), que quantificaram apenas os beneficios
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indiretos, i.e., externalidades positivas, na producéo de biogas referentes a mitigacéao
de gases causadores do efeito estufa, pois, segundo eles, a quantificagdo de outras
externalidades positivas precisa “de mais esforcos no futuro”. Esses autores citam
também beneficio social como possivel outra externalidade positiva sem, no entanto,
indicarem métodos de discriminar e quantificar.

Acredita-se que existem outras externalidades positivas, como: melhoria do
saneamento, especialmente da qualidade da agua e do ar; possibilidade de
disponibilizagédo de biofertilizantes; entre outras (MANESH et al., 2020). Apesar de
tantos beneficios, Sovacool et al. (2021) afirmam que o estudo e determinagao das
externalidades sdo ainda superficiais, ou seja, apenas qualitativos, e necessitam de
mais pesquisas. Além desses autores, vale citar Verneret al. (2021), que relatam que
ha dificuldade em converter os beneficios do biogas em vantagens econémicas, pois
alguns desses beneficios estdo na forma de externalidades, que ndao podem ser
facilmente quantificadas financeiramente. A questdo que se coloca é: nao seriam
esses beneficios mais diretamente para a sociedade envolvida? Melhor dizendo, o
que poderia ser 0 caso de envolverpoliticas publicas para a sociedade e ndo somente,
por exemplo, para o produtor rural?

Nessa linha de avaliagcdo, menciona-se, ainda, Nordahl et al. (2020), que
destacam que as estimativas de externalidades estdo em estagios de avaliagédo
econdmica preliminar e enfatizam a importancia de estudos para quantificacéao, por
meio de avaliagdes mais detalhadas. O que se conclui € que atualmente o estudo das
externalidades das energias renovaveis € um campo aberto, 0 que para o biogas nao
é diferente (CASTRO et al., 2022). Apesar de existirem pesquisas na area, tém-se, na
maioria das vezes, avaliagdes qualitativas de parte das externalidades do biogas
(WANG et al., 2016; MANESH et al., 2020; SOVACOOL et al., 2021; VERNER et al.,
2021).

A producao de biogas gera muitas externalidades positivas que devem ser
internalizadas nas avaliagbes, na perspectiva dos produtores rurais e da sociedade
como um todo. Dessa forma, conhecer o valor econdmico das externalidades é
primordial para (re)elaboragdo de politicas publicas para incentivo a essa fonte
renovavel de energia. Entre as politicas publicas que devem ser afetadas, destacam-
se aquelas relacionadas ao saneamento e, prioritariamente, ao planejamento

energético. O que se espera € que o0s resultados possam ser utilizados no
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embasamento e desenvolvimento de politicas publicas para fomentodo usodo biogas

como combustivel renovavel.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo geral

Propor metodologia para quantificar economicamente uma série de
externalidades da digestao anaerdbia de residuos da suinocultura para producéo de

biogas para geracao de energia elétrica e calor.

2.3.2. Objetivos especificos
o Determinar as externalidades do biogas.
o Determinar o valor econémico do biogas.

o Estimar o valor econémico das externalidades em funcao do valor
econdémico do biogas.

2.4. Metodologia

Inicialmente, foi efetuada a estimativa do valor econ6mico do biogas utilizando
a metodologia de custos evitados com outras fontes energéticas e considerando a
capacidade de geracao de energia elétrica e, ou, de calor. Essa etapa foi proposta
para a obtencaode trés cenariosde precificacdodo biogas para que as externalidades
pudessem ser estimadas em funcao do valor econémico deste produto. Também foi
necessaria porque, no Brasil, a comercializagdo do biogas ainda nao é realidade por
conta da falta de politicas energéticas que estimulem a produgdo desse
biocombustivel.

Posteriormente, para as externalidades da producéao e utilizacao do biogas
decorrentes da digestdo anaerdbia de residuos da suinocultura, foi proposta uma
metodologia para estimar o valor econdmico desse combustivel de acordo com a
perspectiva de avaliacdo do produtor rural ou da sociedade. Para isso, considerou-se
que as externalidades em questdo podem ser percebidas em granjas de suinos de
médio e de grande porte (OCONNOR et al., 2021). A quantificagdo das externalidades
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foi feita em relacao ao valor econémico do biogas, em que se construiu um quadro
sintetizando os resultados numeéricos desses efeitos econdmicos.

Apesar de os resultados serem representativos para o Brasil especificamente,
considerou-se dados de Minas Gerais, que é o quarto maior estado produtor de carne
suinado pais e o terceiro do ponto de vista econémico. Essa consideragao se da pelo
fato de Minas Gerais possuir grande potencial para producgéo de biogés, o que pode
contribuir significativamente para aumentar a renovabilidade da matriz energética

nacional.

2.4.1. Estimativa do valor econémico do biogas

Para precificar o biogas oriundo dos dejetos de suinoculturas, considerou-se
que esse biocombustivel pode ter concentracdo de metano que varia de 50% a 75%
(INDRAWAN et al., 2018). A capacidade energética do biogas foi estimada com base
no poder calorifico inferior, determinado pelo também poder calorifico inferior do
metano, segundoomodelo linearizadode Nonget al. (2020) apresentado na Equagéo
2.1

Q, =35,93m, +0,0199 (2.1)

onde Q, é o poder calorifico inferior do biogds em MJ/m3 e m, é a
concentragdo de metano, adimensional.

Assim, a precificacao desse gas foi realizada com base em custos evitados
com energia elétrica, diesel e, ou, lenha, devido a capacidade de geracao de energia
elétrica e calor pelo biogas. Para estimar a producao de energia elétrica, considerou-
se a eficiéncia energética de plantas de cogeracao e geracao de energias elétrica e
térmica (POSCHL et al., 2010; BUDZIANOWSKI, 2016; MUCHE et al., 2016). Os
intervalos de eficiéncias adotados se deram pela possibilidade de utilizacdo de
diferentes tecnologias e capacidades do conjunto motor-gerador.

A estimativa do preco do biogéas, por meio de custos evitados, foi feita de
acordo com a Equacao 2.2 em que se considerou o poder calorifico dos combustiveis
e preco dos energéticos em comparacao
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_ 0,68P,Q, (2.2)

PP

ce

onde P é a estimativa de prego do biogas em R$/m3, P, é o prego do
energético a ser comparado em R$/kg e P, é o poder calorifico do energético a ser
comprado em MJ/kg em comparacgdo e o do biogas em MJ/m3.

Conhecendo a capacidade de geracado de energias elétrica e térmica do
biogas, estimou-se o valor econdmico do biogas em funcao de custos evitados com:
(i) energia elétrica no meio rural do estado de Minas Gerais, Brasil, na modalidade
tarifaria rural B2, obtido por média ponderada do histérico dos respectivos valores das
tarifas de janeiro de 2015 a dezembro de 2021 (ANEEL, 2022a; CLARKE, 2022;
CEMIGD, 2022); (ii) energia térmica, estimada com base na metodologia de custos
evitados com lenha e diesel, que sdo os combustiveis com menor e maior custo por
unidade energética, respectivamente (MFRURAL, 2022; MME, 2023a). A fim de obter
a estimativa de valor econémico do biogas, consideraram-se trés cenarios de
utilizacao do biogas para: (i) geragao de energia elétrica, (ii) geragao de energia
elétrica e térmica pela cogeracéo e (iii) geracao de calor. Esses trés cenarios foram
determinados para prospectar uma estimativa de valor econémico do biogas por meio
de custos evitados com outros energéticos para geragao de energia elétrica e, ou,
térmica.

A Equacao 2.3 foi utilizada para obter a energia térmica ou elétrica gerada
pelo biogas

E =3,6Q,n (2.3)

onde E é energia elétrica e/ou térmica gerada a partir de 1 m3 de biogas em
kWh/m3, n é a eficiéncia energética para geragédo de energia elétrica e/ou térmica.

2.4.2. Estimativa do valor econdmico das externalidades

Créditos de carbono
Para estimar o valor econdomico da externalidade “créditos de carbono’,
adotou-se a metodologia de emissdes evitadas e a perspectiva do produtor rural, pois

a ele competem os beneficios econdmicos. Observa-se nessa externalidade que
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disposicdo dos residuos sem o tratamento via digestdo anaerdbia, a exemplo da
compostagem, propicia emissbées de gases causadores do efeito estufa,
predominantemente CH4 e N20 (BURG et al.,, 2018). Assim, a avaliacdo da
externalidade foi feita considerando estes dois cenéarios: digestdo anaerdbia e
compostagem. Pela diferenca de emissdes entre essas duas técnicas, calcularam-se
créditos de carbono equivalentes. Foi considerado que a digestdo anaerdbia permite
diminuir o impacto ambiental da disposi¢gao de residuos da suinocultura, con stituidos
de fezes e urina (OLIVEIRA, 1993).

Considerou-se que esses residuos dispostos em compostagem emitem, pela
degradacao da matéria orgénica, cerca de 32,49 gramas de CH4 por kg de residuo
(qCH4) (LEl et al., 2022). As emissdes de N20O podem atingir0,01125a 0,020 g de N20O

por kg de residuo da suinocultura (quo) (SARDA et al., 2020; OLIVEIRA, 2001).

Considerando que a digestdo anaerdbia permite o aproveitamento energético do
biogas por meio da sua queimapara geracao de energiaelétrica e, ou, térmica. O CH4
é convertido em COz2 e o 6xido nitroso, em N2. Assim, o potencial de contribuigéo para
0 aquecimento global é mitigado de forma significativa.

A externalidade foi calculada assumindo o valor econémico de créditos de
carbono decorrente das emissdes evitadas em tCO2eq para a producao de biogas.
Para isso, considerou-se: (i) a producéo especifica de biogas por kg de residuo da
suinocultura, segundo a metodologia de Kunz,de 2006 (p,) que € de cerca de 0,0302

a 0,0453 m?3 de biogas por kg de residuo da suinocultura (pb). A estimava segundo
Kunz (2006) considera a concentragdo de metano no biogds, a capacidade maxima
tedrica de producédo de metano pelo residuo de 0,45 m3CHa4/kg de sélido volatil e a
concentracdo de solidos volateis de 53,1 gsv/L (MITO, 2018); (ii) o potencial de
aquecimento global, do inglés Global Warming Potential (GWP), do CH4 (pCH4) e do

N20 ( ) (IPCC, 2013). Reunindo esses elementos, por meio da Equacgao 2.4, foi

pNzO
possivel estimar o valor econdmico dessa externalidade em funcéo da cotagédo de
créditos de carbono (INVESTING, 2022)

(Aen, P, FAn,0PN,0)Ce (2.4)

C~=
¢ pb106
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onde Cc é o valor econdmico da externalidade créditos de carbono em R$/m3
de biogas. Por ultimo o valor da externalidade créditos de carbono foi calculado
também em percentual do valor do biogas, considerando os trés cenarios de

precificacao do biogas apresentado na secéo 2.4.1.

Subprodutos da biodigestao

A externalidade subprodutos da biodigestao foi quantificada economicamente
sob a perspectiva do produtor rural a partir da premissa de que a op¢ao mais viavel
para aproveitamento do digestato € a sua utilizagdo como biofertilizante (BURG et al.,
2018). O digestato contém Nitrogénio, Fésforo e Potassio (NPK), que sdo nutrientes
essenciais para todas as culturas. Essa op¢ao de uso do digestato em substituicéo,
ao menos parcial, aos fertilizantes minerais pode ser quantificada e,
consequentemente, precificada. Assim, adotou-se a metodologia de custos evitados,
uma vez que o NPK pode deixar de ser adquirido pelos produtores rurais que
adotarem a utiliza¢ao do digestato como biofertilizante.

A utilizacdo do digestato como biofertilizante depende, essencialmente, da
sua composicao, pois haresiduos biodigeridos, cuja concentragdo de NPK (nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K)) pode ser variavel, razdo por que se considera que 0
digestato proveniente de suinoculturas contém as composicdes apontadas por
Lukehurstetal. (2010) e Candido etal. (2022). Melhor explicando, os fertilizantes que
compéem o NPK comercial no Brasil sdo nitrogénio (ureia), fosforo (fosfato
monoamdnico) e potassio (KCI), cujos precos sao, respectivamente, 4,592, 4,816 e
4,424 reais/kg, referentes a setembro de 2022. Utilizando as conversdes desses
compostos em nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), é possivel avaliar o valor
econdmico da externalidade pela quantidade de macronutrientes produzidos em
funcao da quantidade de biogas, por meio da Equacéo 2.5 (MAPA, 2022; MME, 2001)

ANPy, 9P, 9Py (2.5)
_ 045" 048" 0,52
S, = .
b

onde Sb € 0 valor da externalidade subprodutos da biodigestao atribuido pelos
macronutrientes presentes, Po € a producéo de biogés por kg de digestato, gn € a

guantidade de nitrogénio no digestato, pn € o valor comercial do nitrogénio, gr é a
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quantidade de fésforo no digestato, pp é o valor comercial do fésforo, gk € a quantidade
de potassio no digestato, pk € o valor comercial do potassio. O fator 0,45 se refere a
conversao de Ureia a N e 0,48 se refere a conversao de fosfato monoaménico para P
0,52 de kCl para K (MAPA, 2022; MME, 2001; Kuntz, 2006).

O valorecondmico da externalidade subprodutos da biodigestéo foi calculado
paratrés cenarios: (i) mais otimista, em que foi considerada a composicdo com a maior
concentragdo possivel de nutrientes; (i) intermediario, em que se considerou a
composi¢gdo com a menor concentracdo de nutrientes; e (iii) menos otimista,
considerando-se a composicao com apenas o nutriente com menor valor econdmico
e com concentracdo média, o valor da externalidade obtido em cada das trés situacdes
anteriores foi calculado também em percentual do valor do biogas, considerando os

trés cenarios de precificacdo do biogas apresentado nasecédo 2.4.1.

Emprego e renda

Para estimar o valor econémico da externalidade emprego e renda, foi
considerada a oportunidade de criagcdo de emprego e renda oriundos da produc¢ao de
biogas. Essa externalidade foi avaliada sob a perspectiva da sociedade, haja vistaque
a geracao de vagas de emprego proporciona melhores condi¢cées de vida e
oportunidadesparaa populacdoemgeral. Considerou-se que o processo de producao
de biogas, por meio da digestdo anaerdbia,demanda mao de obra para a construcao
e operacao dos reatores. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os custos de méo de obra
para construcao de diferentes biodigestores no Brasil.

Considerou-se a operacao do biodigestor por um periodo de 10 anos, e assim
o valor econémico das externalidades emprego e renda foi calculado levando-se em
conta o seu valor igual ao custo com mao de obra para operagdo mais o custo de
construcao, rateados pelo periodo de operacao. Procedeu-se aos calculos para trés
cenarios: (i) mais otimista, considerando-se dados da respectiva linha da Tabela 2.1,
em que se obteve o maior valor econémico da externalidade; (ii) intermediario,
considerando-se a média dos resultados obtidos para cada linha da Tabela 2.1, em
que se obteve o valor econémico médio da externalidade; e (iii) menos otimista,
considerando-se dados da respectiva linha da Tabela 2.1, em que se obteve 0 menor

valor econdmico da externalidade.
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Tabela 2.1 — Custos de mao de obra para construcao e operacdo de diferentes
biodigestores tubulares ndo automatizados, no Brasil, aplicaveis a

residuos de suinocultura

Capacidade de Custo especifico Custo Referéncia
producédo especifica de com mao de obra especifico para
biogas (Cpp) (m3 para construgcdo * operacao (Cpo)

bogas/m@&s ~ m3  de (Co) (RE/m®) (R$/més m)

biodigesor)

75.000 28,70 0,71 (NOGUEIRA et al., (2015)
21.870 27,53 nd (AVACl et al., 2013)
27.330 26,20 nd (AVACl et al., 2013)
16.620 31,70 nd (AVACl et al., 2013)
3.600** 23,40 nd (DIEL et al., 2020)

1 délar = 5,20 reais em setembro de 2022; nd = dado ndo disponibilizado.

*Os valores foram estimados considerando a mao de obra para instalacédo igual a 50% do custo total
de instalagdo.

**Valor estimado pela geracdo de energia elétrica considerando 1,62 kWh/m? de biogas a 50% de teor
de CH4 (NISHIMURA et al, 2008).

Considerando aoperacao do biodigestor por um periodo de 10 anos, por meio
da Equacado 2.6 pode-se estimar o valor da externalidade emprego e renda (Er)
proporcionada diretamente pela producao de biogas

onde cmo € 0 custo com mao de obra para construgcédo do biodigestor, co € 0
custo de operagao mensal do biodigestor e cpb € a capacidade de producao de biogas
mensal. O valor da externalidade emprego e renda foi calculado também em
percentual do valor do biogés, considerando os trés cenarios de precificagdo do
biogas apresentado nasecédo 2.4.1.

Armazenamento de energia
O biogas pode ser armazenado com relativa facilidade no interior dos
biodigestores ou reservatérios exclusivos para essa finalidade. O armazenamento

permite que o biogas seja utilizado para geracao de energia elétrica de forma nao
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uniforme ao longo do dia. Assim, todo o biogas produzido pode ser usado para
geracao de energia apenas no horario em que o sistema elétrico € mais solicitado e,
ou, o retorno financeiro for maior, i.e., horario de ponta que corresponde a um periodo
de trés horas por dia, em dias uteis, enquanto as demais 21 horas e os finais de
semana e feriados nacionais sdo considerados como periodo fora de ponta. Esse
sistema é utilizado no Brasil para tarifacdo de energia elétrica e faz a distincao de
precos nessesdois periodos. Ressalta-se que essa tarifagdo, denominadatarifa horo-
sazonal, taxa separadamente consumo e demanda (ANEEL, 2023b).

Considerando que o modelo tarifario brasileiro pode prever a tarifacao
bin6mia, ou seja, com distingdo entre o horario de ponta e o fora de ponta, calculou-
se a externalidade visando ao ganho pela diferenca de preco da energia elétrica
nesses dois horarios. Assim, essa externalidade foi calculada considerando que o
biogas pode permitir a geragao de energia elétrica apenas no horario de ponta, razao
por que se calculou a externalidade pela diferenca entre um cenario de geracao
uniforme ao longo do dia para outro de apenas geragao no horario de ponta.

Considerou-se a possibilidade de armazenamento do biogas, o que pode
permitir que ele seja utilizado em sua totalidade no horario de ponta. A estimativa da
externalidade considera que possa haver mudanca do padrao de geragcdo de um
cenario de geracao uniforme, ou seja, 21 horas no periodo fora de ponta e trés horas
no horario de ponta, em dias Uteis, para geracao total apenas no horario de ponta e
com comercializagao/utilizacao da energia exclusivamente nesse horario.

O armazenamento de biogas pode permitir também o suprimento de energia
nos periodos de n&o fornecimento da concessionaria de energia, i.e., horarios de
contingéncias. Sabe-se que o prejuizo do ndo fornecimento pode variar de 9,67 a
42,43 vezes o valor econdmico da energiafornecida (EURASAT, 2019A; EURASAT,
2019B; REICHL, 2013; ZACHARIADIS, 2012). Considerou-se que, em média, 0
periodo de interrupg¢do de fornecimento da Cemig D, que é a concessionaria de
distribuicéo de energia elétrica de Minas Gerais, foi de 10 horas/ano (ANEEL, 2022a).

Pbéde-se calcular o valor econdmico estimado da externalidade

armazenamento de energia por meio da Equacgao 2.7

a = 2btp) PPy (2.7)
© c 8760c
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onde Ae é 0 valor da externalidade armazenamento de energia, ¢ é energia
elétrica produzida a partir de 1 m3 de biogas em kWh/m?2 e tp é a tarifa no horario de
ponta e tp € a tarifa no horario fora de ponta, pi € o periodo por ano de nao
fornecimento de energia elétrica, em horas, pnt € 0 prejuizo do néo fornecimento de
energia elétrica, em funcdo do valor da energia fornecida e ¢ € energia elétrica
produzida a partir de 1 m3 de biogds em kWh/m3. O valor da externalidade
armazenamento de energia foi calculado também em percentual do valor do biogas,
considerando o segundo cenario de precificacdo apresentado na sec¢do 2.4.1. pois

nesse caso, considerou-se apenas a possibilidade de geragao de energia elétrica.

Reducao das despesas com saude publica e impactos ambientais

A externalidade reducdo das despesas com saude publica e impactos
ambientais foi quantificada considerando que a geragao de energia elétrica por meio
do biogas pode ser um substituto da utilizacdo da energiaelétrica proveniente da atual
matriz elétrica brasileira. Para permitir estimar essa externalidade, quantificaram-se
as despesas com saude publicae impactos ambientais proporcionados tipicamente
por cada tipo de fonte de geragdo que compdem a matriz energética nacional. Os
valores dessas despesas para a América Latina foram propostos por Rafaj e Kypreos
(2007) e Karkour et al. (2020) e podem ser vistos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Custo estimado com as despesas de saude publica e impactos

ambientais decorrentes da geracao de energia elétrica no Brasil

Fonte de geracao de energia elétrica 'Custo em R$/kWh 2Custo em R$/kWh
Carvao e derivados 0,667800 0,023

Hidraulica 0,006825 0,002

Biomassa 0,002048 -

Edlica 0,006825 0,003

Solar 0,006825 0,006

Gas natural 0,088730 0,047

Derivados de petroleo 0,127600 0,081

Nuclear 0,035700 0,001

Fonte:('Rafaj e Kypreos, 2007; 2Karkour et al., 2020).
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Considerou-se a atual composicao da matriz elétrica do Brasil para estimar as
despesas de saude publicae impactos ambientais decorrentes da geragéo de energia
elétrica, em R$/kWh (ds). A geragcao de energia elétrica por meio da queima do biogas
oriundo da digestédo anaerdbia de residuos de suinoculturas € um recurso energético
que pode ser implementado na matriz energética. E, assim, estimou-se a
externalidade reducédo das despesas com saude publica e impactos ambientais (R)

por meio da Equacgao 2.8
R=dsq,n (2.8)

onde gv é o poder calorifico inferior do biogas em kWh/m3. Por Gltimo, o valor
da externalidade reducao das despesas com saude publica e impactos ambientais foi
calculadotambém em percentual do valor do biogas, considerando o segundo cenario
de precificacdo do biogas apresentado na secao 2.4.1. pois aqui novamente se
considerou apenas a geracao de energia elétrica.

Qualidade de energia

A externalidade qualidade de energia foi subdividida em duas
subexternalidades: perdas nos sistemas de distribuicdo e transmissao de energia
elétrica e perfil de tensado. A primeira foi calculada, pois a geracao de energia elétrica
por meio do biogas sob a forma de geracao distribuida possibilita reduzir as perdas
dos sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica. Na segunda,
considera-se que possa haver melhoria do perfil de tensao pela insergcdo também da
geracgao distribuida, o que diminui as compensagdes pagas aos usuarios do sistema
elétrico.

Para quantificagdo da externalidade reducado de perdas nos sistemas de
distribuicdo e transmissao de energia elétrica, considerou-se que a producao de
biogas permite o atendimento da demanda de energia elétrica localmente, pois
viabiliza a geracao de energia elétrica sob a forma de micro e minigeragao distribuida.
Para isso, considerou-se que as perdas de energia elétrica da distribuicdo podem ser
evitadas gracas a insercao da geracao distribuida. Considerando que as perdas de

energiaelétrica do Brasil na transmissao e distribuigdo sdo cercade 17% (pe) (ANEEL,
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2021; ANEEL, 2022b), p6de-se estimar por meio da Equacédo 2.9 o valor da

externalidade

(2.9)

onde Rpé o valor econ6mico estimado da externalidade reducao de perdas
nos sistemas de distribuicao e transmissao de energiaelétrica, em percentual do valor
econémico do biogas.

A externalidade melhoria do perfil de tenséo foi calculada considerandoque a
insercao da geracao distribuida pode permitir que os custos com o pagamento de
multas e compensacdes pelo descumprimento do perfil de tensdo possam ser
evitados, por isso considerou-se que esses custos evitados podem ser internalizados
sob a perspectiva da sociedade. O valor econémico da externalidade pode ser
estimado por meio da metodologia proposta por Castro et al. (2022) e se baseia na
metodologia de custos evitados com compensacgdes pagas aos consumidores. Para
isso foram considerados o total das compensacdes pagas no ano 2022, o total de
energiaconsumida nesse mesmo ano e a eficiéncia de conversédo de 20% a 45% do
biogas em energia elétrica (ANEEL, 2023; MME, 2022; BUDZIANOWSKI, 2016).

2.5. Resultados e discussao

2.5.1. Quantificacao do valor econémico do biogas

A estimativa de poder calorifico do biogas de acordo com o modelo linearizado
de Nong et al. (2020) resultou em uma aproximacéo linear variando de 17,99 MJ/m?3 a
26,97 MJ/m3, nas concentragdes de 50% a 75% de metano no biogas. Inicialmente,
obteve-se o preco da energia elétrica segundo a tarifa B2 rural de 0,6554 R$/kWh, do
diesel de 0,66 R$/kWh de energia térmica e da lenha de 0,05 R$/kWh de energia
térmica. Tais valores foram utilizados para estimar o preco do biogas por meio da
metodologia de custos evitados em granjas de suinos. Os resultados sao

apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Custo evitados com biogas para geracao de energia elétrica e térmica

Tipo de geragao

Geragaode Cogeracao, Custos Térmica, Custos
energia e custos  Elétrica evitados com diesel e evitados com diesel e
evitados (lenha) (lenha)

Min.*  Max.” Min.* Max.* Min.* Max.*
Geracéo elétrica,
em kWh 1,00 3,37 1,65 3,00 0,00 0,00
Geragaotérmica, 55 g 2,39 3,75 4,00 6,74
em kwh
Valor econémico,
em R$/m? de 0,65 2,21 2,66(1,21) 4,42(2,17) 1,78(0,21) 3,01(0,36)
biogas

*Min. e Max. se referem as situacbes de menor e maior rendimento de conversdo energética e
concentragdo de metano.

Pelos resultados obtidos da geracédo de energia elétrica, da cogeragao e da
geracao de energia térmica, pode-se concluir que o cenario menos otimista seria a
utilizacdo exclusiva do biogas para a geracao de energia térmica em substituicdo a
lenha. Nessa situacdo, o biogas pode gerar uma economia de até 0,29 R$/m3, em
média. O cenério intermediario ocorre quando o biogas € utilizado para a geragéo de
energia elétrica, atingindo, em média, 1,43 R$/m3. O cendrio mais otimista acontece
na situacao de cogeracdo com custos evitados de diesel, em que o biogas pode gerar
até 3,54 R$/m3, em média. Foram considerados os valores médios obtidos para cada
um desses cenarios, pois a eficiéncia e a concentragdo de metano no biogas podem
depender, respectivamente, do porte da granja e da eficiéncia do processo de
biodigestao. E importante destacar que a metodologia proposta se destina apenas &
estimativa do valor econdmico. A viabilidade de cada uma das trés alternativas citadas

pode depender do porte da granja e da demanda energética.

2.5.2. Valor econdmico das externalidades

Créditos de carbono

A estimativa de valor econdmico da externalidade créditos de carbono sob a
perspectiva do produtor rural revelou que o valor da externalidade pode variar de 2,10
a 3,15 R$/m3 de biogéas. O valor econémico inferior foi obtido considerando o minimo
de emissdes de poluentes, enquanto o maior, 3,15 R$/m3, foi obtido para situagéo
extrema oposta. Para a externalidade, o valor de 2,10 R$/m?3 de biogéas representa

726,89%, 157,31% e 59,55% do valor econdmico do biogas para os respectivos
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cenarios calculados: menos otimista, intermediario e mais otimista. O valor de 3,15
R$/m?3 de biogéas da externalidade representa 1.087,80%, 235,41% e 89,11% do valor
econdmico do biogas para os respectivos cendrios calculados: menos otimistas,
intermedidrios e mais otimistas.

E interessante destacar que os resultados s&o relativos & cotagao de créditos
de carbonode R$85,98 por tCOzeq. A cotacido dos créditos de carbono, que teve inicio
em 2005 com a implantacdo do MDL, esta defasada desde o comeco do
enfraquecimento desse mercado em 2012. Portanto, o mercado de créditos de
carbono ainda carece de atengdo (MICHAELOWA et al., 2019). No cenério brasileiro,
apos a Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2015
(COP21) foi estabelecida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que
por sua vez regulamentou créditos de descarbonizagdo (Ceio) (B3, 2022). Em
setembro de 2022, a cotagao do Csaio foi de 101,97 R$/tCO2eq (DATAGRO, 2022). Se
considerarmos esse valor, temos que a externalidade pode representar de 70,62% a
1.290,10% do valor econ6mico do biogas gerado, ou seja, um aumento de cerca de
19% se comparado com a cotacdo de créditos de carbono e com tendéncia de

crescimento, dadas as crescentes preocupagdes ambientais.

Subprodutos da biodigestao

Os resultados da externalidade subprodutos da biodigestdo sao vistos na
Tabela 2.4 e demonstram que, para os precgos de fertilizantes praticados noano 2022,
o valor econémicoda externalidade em questao pode alcancar até cerca de seis vezes
o valor econémico estimado para o biogas. Esse resultado foi para um cenario em
que, no Brasil, os fertilizantes NPK atingiram alto valor econdmico € houve um
aumento da ordem de 100% devido a pandemia de Covid-19 e a guerra na Ucrania
(ESALQ, 2022). Mesmo considerando os precos praticados anteriores ao cenario
pandémico vivenciado no setor agricola brasileiro, o valor econémico da externalidade

ainda poderia ser superior ao valor econémico estimado para o biogas.
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Tabela 2.4 — Valor econémico da externalidade subprodutos da biodigestao para

diferentes cenarios

Aproveitamento Valor econémico da externalidade
Cenarios de de fertilizante, em Valor em relacdo aos trés cenarios de
avaliacdo da kg portonelada de econbmico da | precificacdo do biogas, em % do
externalidade  digestato externalidade, | valor econémico do biogas
em R$/m? de _ o
N P K biogas Mais Intermediario: Menos
otimista:  biogas a 1,34 otimista:
biogas a R$/m? biogas a
3,54 0,29
R$/m3 R$/m3
Mais otimista 4,00 0,80 2,00 1,74 49,28 130,20 601,60
Intermediario 1,80 0,10 0,40 0,60 17,04 45,02 208,03
Menos otimista 0,00 0,45 0,00 0,12 3,38 8,93 41,24

Segundo os resultados obtidos por Silva et al. (2022), a tonelada de digestato
pode valer cerca de R$ 20. Esse resultado esta cerca de apenas 12% menor do que
os obtidos para o cenario intermediario dessa externalidade, considerando a razao
entre a producao de biogéas e a de digestato. Os resultados desses autores podem ser
menores do que os do caso intermediario deste estudo, pois existem variacdes de
composicao e concentracdo dos nutrientes. Por ultimo, o resultado de Silva et al.
(2022) se refere a precos de comercializagédo do digestato, o que também € coerente,
uma vez que o valor de mercado tende a ser inferior aos obtidos pela metodologia de

custos evitados adotada neste artigo.

Emprego e renda

A externalidade emprego e renda foi estimada do ponto de vista da sociedade.
Os resultados da estimativa econdmica dessa externalidade s&o apresentados na
Tabela 2.5.

Para os cenarios avaliados, a externalidade é positiva para a sociedade e
pode valer de 5,65% a 89,66% do valor econémico do biogas produzido. Com a
metodologia proposta para avaliacdo desta externalidade, foi considerada apenas a
geracao direta de empregos, cabendo destacar que sao gerados também empregos

indiretos, o que aumentaos beneficios sociais. Os resultados apontam que programas
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de incentivo ao biogas podem ser financiados com parte dos recursos e beneficios

econdmicos que as externalidades possibilitam para a sociedade.

Tabela 2.5 — Valor econdmico da externalidade emprego e renda para diferentes

cenarios
Valor econdmicoda externalidade em relagao aos trés
Cenarios de Valor cenarios de precificagao do biogas, em % do valor do
avaliacao da econbmico da | biogas
externalidade externalidade, _ o . o
em R$/m3 de|Mais ofimista Intermediario Menos otimista
biogas biogas a 3,54 biogas a 1,34 biogas a 0,29
R$/m3 R$/m3 R$/m3
Mais otimista 0,26 7,34 19,40 89,66
Intermediério 0,22 6,21 16,41 75,86
Menos otimista 0,20 5,65 14,92 68,96

Armazenamento de energia

Para a externalidade armazenamento de energia, considerou-se apenas o

cenario intermediario de avaliacao do valor econdmico do biogas para estimar o valor

da externalidade em funcédo do biogas. Tal premissa foi adotada, pois essa

externalidade se associa a geragcdo de energia elétrica, e os demais cenarios de

avaliacao do biogas consideram a geracdo de energia térmica. A consideracao

apenas do valor econémico intermedidrio do biogas foi feita para todas as

externalidades que levam em conta apenas os impactos da geragao de energia

elétrica. O valor dessa externalidade foi calculado para quatro modalidades tarifarias,

conforme apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valor econémico da externalidade armazenamento de energia

Modalidade tarifaria

Valor econdmico da externalidade armazenamento de
energia, em R$/m3 de biogas (% do valor econémico do

biogas)

Minimo Maximo
B2 Rural 0,01 (0,75) 0,05 (3,73)
Branca 4,41 (329,1) 15,04 (1.122,39)
Azul 0,92 (68,66) 3,15 (235,07)
Verde 8,38 (625,37) 28,52 (2.128,36)
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A tarifa B2 rural € usualmente aplicada a pequenos produtores brasileiros,
pois essa modalidade prevé o fornecimento de energia elétrica em baixa tenséo. Essa
condicdo se deve ao fato de a demanda energética ser menor. A modalidade tarifaria
branca também se aplica a pequenos produtores, pois € uma tarifa de baixa tenséo.
Cabe destacar que os valores para a modalidade tarifaria branca sao superiores aos
da B2 rural, porque nessa tarifa se prevé a tarifacao horo-sazonal.

A modalidadetarifaria azul se aplica a grandes e médios produtores rurais por
ser de alta tensdo, ou seja, mais apropriada para demandas maiores do que as
atendidas pelos dois modelos tarifarios anteriores. Também € do tipo horo-sazonal,
assim como a branca, no entanto as diferencas do valor da tarifa de consumo entre 0
horariode pontae o fora de pontasdo menoresdo que as observadas natarifa branca.
A tarifa verde, assim como a azul, é aplicavel a grandes e médios produtores, porém
a diferencaentre os valores de ponta e fora de ponta € maior do que para a tarifa azul,
0 que significaque para essa modalidade tarifaria se ttm os maiores valores para a
externalidade. Os resultados indicam que para a modalidade verde o valor da
externalidade € maior, e essa tamanha expressividade reforca a importancia dessa
externalidade, inclusive, na escolha de modelos tarifarios a serem adotados pelos

produtores rurais.

Reducao das despesas com salde publica e impactos ambientais

Esta externalidade foi calculada a partir do custo estimado com as despesas
de saude publica e impactos ambientais decorrentes da geracao de energia elétrica
no Brasil. Assim, obteve-se o valor econdmico de despesas de saude publica e
impactos ambientais decorrentes da geracdo de energia elétrica no Brasil de 0,039
R$/kWh e 0,011 R$/kWh. E interessante observar que existe uma discrepancia de
valores que pode ser atribuida a diferengcade metodologias de Rafaj e Kypreos (2007)
e Karkour et al. (2020).

Por exemplo, em usinas geradoras de energia elétrica que utilizam
combustiveis fésseis e se encontraminstaladas préximas de grandes centros urbanos
ou de areas densamente povoadas, podem ocorrer maiores impactos em despesas
com saude publica,em comparagdo com situacoes de instalacdo dessas usinas em
locais remotos. Além do mais, até mesmo a localizacaodentro de determinada cidade
pode afetar os custos com saude publicae impactos ambientais. Por fim, para estudos
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pontuais de avaliacdo desta externalidade, deve-se estabelecer uma regido e
determinar possiveis impactos locais, a fim de particularizar os resultados.

Para valor econémico de despesas de saude publica e impactos ambientais
decorrentes da geracao de energia elétrica no Brasil igual a 0,039 R$/kWh, verificou-
se que o valor econémico da externalidade variou de 0,065 a 0,119 R$/m3 de biogas.
Os respectivos valores representam de 4,85% a 8,88% do valorecon6mico do biogas
para um cenario intermediario, em que se calculou o valor econdmico do biogas
destinado a geracédo de energia elétrica. Para o valor econémico de despesas de
saude publica e impactos ambientais decorrentes da geragado de energia elétrica no
Brasil iguala 0,011 R$/kWh o valor da externalidade variou de 0,018 a 0,033 R$/m3
de biogas, valores esses que representam 1,34% e 2,46%, respectivamente, do valor
econdmico do biogas para o cenario intermediario.

Para a externalidade em questédo, conclui-se que ela pode representar de
1,34% a 8,88% do valor econémico do biogas, no Brasil. Esses valores poderiam ser
muito superiores se calculados para outros paises. Como a matriz elétrica brasileira
conta com grande participacdo de fontes renovaveis, cerca de 77%, o custo estimado
com as despesas de saude publica e impactos ambientais decorrentes da geracéo de
energia elétrica no pais é significativamente inferior aos obtidos para paises
desenvolvidosque ndo possuem matriz elétrica predominantemente renovavel (MME,
2022).

Qualidade de energia

A avaliacédo da externalidade qualidade de energia foi subdivida em duas
subexternalidades, denominadas reducéo de perdas nos sistemas de distribuicao e
transmissdo de energia elétrica e perfil de tensdo. Cabe destacar que os resultados
desta externalidade podem ser obtidos pela adicdo das duas subexternalidades.
Assim, pela adicdo dos resultados apresentados, a externalidade pode valer cerca de
17,5% a 58,6% do valor do biogas. Essa faixa de valores denota a importancia desta
externalidade para a sociedade, pois a melhoriada qualidade de energiase traduzem
beneficios diretos para o setor elétrico.

O valor econ6mico da externalidade reducédo de perdas nos sistemas de
distribuicdo e transmissao de energia elétrica variou de 17,00% a 57,00% do valor
econdmico do biogas. A metodologia de quantificacao dessa externalidade permitiu a
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obtencdo de resultados diretos, em porcentagem, do valor econémico desse
biocombustivel. Essa situacao foi possivel gracas a particularidade da metodologia
proposta para a externalidade em foco. Assim, seu resultado dispensou a construcéo
de uma segunda etapa de célculos considerando os cenérios-base de determinacéo
do valor econbmico do biogas, como realizado também para as demais
externalidades.

Cabe destacar que apenas as reducdes das perdas de energia elétrica
possibilitadas pela geracéo distribuida por meio do biogas podem alcancar até mais
da metade de seu valor econémico em beneficios para a sociedade. Tais resultados
evidenciam e reforcam ainda mais a necessidade de incentivo ao biogas, que pode
ser financiado pela internalizacdo das externalidades. A reducao das perdas pode ser
considerada um beneficio social, haja vista que os custos relativos a essas perdas
sao incluidos nas faturas de energia e repassados para a sociedade de forma geral.

O valor econémico da externalidade perfil de tensao variou de cerca de 0,006
a 0,020 R$/m?3 de biogas. Os respectivos valores representam de 0,47% a 1,58% do
valor econ6mico do biogas para o cenéario intermediario, em que se calculou o valor
econdmico do biogas destinado a geracao de energia elétrica. Apesar de os valores
serem uma média para o Brasil, em analises pontuais se podem obter resultados
superiores para a subexternalidade, se for emlocais onde o sistema elétrico apresenta

condicOes deficitarias.

Avaliacao das externalidades

A Tabela 2.7 resume os resultados econdmicos das externalidades, em
percentual do valor econémico do biogas. Cabe destacar que as faixas de valores
apresentadas na Tabela 2.7 foram amplas, haja vista as consideragdes feitas no
estudo visando desenvolver uma metodologia de aplicagdo para o Brasil,
especificamente para o estado de Minas Gerais. A tendéncia € de que, com a
particularizacdo, sejam obtidos resultados com uma faixa mais estreita para cada
externalidade. Por exemplo, as externalidades foram calculadas considerando trés
cenarios, em que para uma situacao especifica a particularizacao dos resultados

permite estimativa mais precisa.
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Tabela 2.7 — Valor econémico estimado para as externalidades estudadas

Externalidade Perspectiva Valor econémicoda externalidade
(percentual do valor econémico
do biogas)

Créditos de carbono Produtor rural 59,55 a 1.087,80

Subprodutos da biodigestao Produtor rural 3,38 a 601,60

Emprego e renda Sociedade 5,65 a 89,66

Armazenamento de energia Produtor rural 0,75 a2.128,36

Reducdo das despesas com Sociedade 1,34 a 8,88

saude publica e impactos

ambientais

Qualidade de energia Sociedade 17,47 a 58,58

Os resultados apresentados na Tabela 2.7 reforcam a importancia das
externalidades, ao passo que o valor econémico de trés delas pode superar o valor
do proéprio biogas. Os maiores valores foram obtidos para a perspectiva de avaliacao
do produtor rural. Uma pesquisa realizada na Alemanha demonstrou que a
implantacdo de biodigestores nédo alterou a valorizagdo de propriedades rurais
(MYRNA et al., 2019). Isso pode ser explicado pelo fato de esse sistema ser essencial
para o tratamento dos efluentes das atividades, ou seja, por ser necessarionao agrega
valor adicional, no entanto, nesta pesquisa, ficaram demonstradas as oportunidades
das externalidades. Para essas externalidades, pode-se até mesmo pensa-las
enquanto atividade principal, haja vista que o valor dessas externalidades por si pode
superar o valor econdmico do biogas. Assim como para a perspectiva do produtor
rural, os resultados para a sociedade indicam que os beneficios podem ser extensos,
a ponto de o conjunto delas superar o valor do biogas.

Além de vantagens claras para os produtores rurais, a sociedade também se
beneficia diretamente das externalidades emprego e renda, reducao das despesas
com saude publicae impactos ambientais e qualidade de energia. Tais externalidades
podem valer cerca de 24% a 157% do valor econdmico do biogés. Essa € uma valiosa
estimativa, pois pode fundamentar programas de incentivo para a producao de biogas
de residuos da suinocultura e, consequentemente, ampliar o tratamento de efluentes
e a disponibilidade energética. Os beneficios sociais se estendem além das
externalidades quantificadas nesta pesquisa e devem também ser considerados nos
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projetos de desenvolvimento do biogas, que sao fundamentais para o planejamento
energeético.

As politicas publicas de incentivos a fontes renovaveis podem ser
fundamentadas nos resultados demonstrados neste estudo. Por exemplo, politicas de
incentivo a producao de biogas podem permitir a autossuficiéncia energéticade forma
eficiente em suinoculturas. Por sua vez, a autossuficiéncia pode permitir o
funcionamento de granjas em locais remotos, sem acesso a rede elétrica, ou em
situacdes em que o acesso é dificil em razdo da grande distancia.

A independéncia energética no setor rural pode resultar em vantagens
estratégicas, em funcéo daimportancia desse recurso na cadeia produtiva e geracéao
de renda, garantindo a prosperidade econdmica e a estabilidade nacional (DANISH et
al., 2017). As politicas de incentivo ao biogas podem ser ainda mais relevantes e
urgentes em cenarios de escassez energética, como em situacdes causadas por
desequilibrios em nivel local. Por exemplo, eventos climaticos ou regionais que

aumentam a demanda ou condi¢gdes de menor cooperacao internacional.

2.6. Conclusoes e implicacoes em politicas energéticas

A avaliagédo das externalidades € fundamental para maior entendimento da
producéao de biogas da suinocultura por meio da digestao anaerdbia de residuos no
Brasil. Como demonstrado neste estudo, as externalidades tiveram valores positivos
extremamente significativos, superando o valor econémico do biogas. Além do mais,
a avaliagcao das externalidades pode permitir a comparagao justa entre energéticos e,
assim, viabilizar politicas publicas de incentivo adequadas para as fontes que
apresentam maiores beneficios para a sociedade. O maior entendimento dessas
externalidades pode ser fundamental no planejamento energético, pois o Brasil possui
o maior potencial mundial de producédo de biogads em razdo da grande producao
agropecuaria. A geracao de residuos da producao de suinos € um desafio do ponto
de vista ambiental, haja vista o grande impacto ambiental caso n&o haja tratamento
desses rejeitos.

Como demonstrado, sob a perspectiva do produtor rural, as externalidades
créditos de carbono, subprodutosda biodigestdo e armazenamento de energiapodem
valer, se somadas, de 60% a 3.800% do valor econémico do biogas nos cenarios
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estudados. Fica patente, entao, a importancia de se contabilizarem economicamente
as externalidades tanto na anélise de viabilidade quanto na analise de priorizagdo de
investimentos. Juntas, deve-se considerar que essas externalidades sao
oportunidades, mas que podem depender de especificidades locais ou regionais, por
isso os resultados foram encontrados em uma ampla faixa de valores.

Os resultados desta pesquisa podem fomentar a proposicao de politicas de
desenvolvimento de producéo de biogds e embasamento para o plano nacional do
biogas. A contrapartida para a sociedade por financiar um plano nacional de incentivo
com politicas que estimulem o aumento da producéao de biogas pode estar fortemente
justificada pela consideracdo de externalidades e pela destinacéo de parte do seu
valor econémico para a proposicdo de novas politicas energéticas. Dessa forma,
contribui fortemente com a sociedade, haja vista que os beneficios, como
demonstrados nesta pesquisa, estardao além do valor do préprio biogas tao logo
subsidios a producéo desse energético possam ser propostos em trabalhos futuros.

Ressalta-se que a avaliagdo das externalidades ainda é um campo aberto
para pesquisas e um estudo mais minucioso caso a caso € indispensavel. Outras
perspectivas de avaliagdo também s&o validas em estudos futuros de quantificacéo
das externalidades, cujas particularidades podem depender do porte das granjas e de
outras questdes relativas as atividades desenvolvidas nas propriedades rurais. O
estudo de novas externalidades também se faz necessario. Isso porque as
externalidades do biogas oriundo de outras fontes, como residuos agropecuarios,
residuos urbanos, residuos agroindustriais e producao vegetal, também devem ser
quantificadas, a fim de permitir melhor compreenséo de todo o potencial brasileiro, o
queauxiliardnarealizagdo do planejamentodesta fonterenovavel de energiaemnivel

nacional.
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3. COMPARAGCAO DE EXTERNALIDADES DO BIOGAS E ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO

3.1. Resumo

A matriz elétrica brasileira é cerca de 80% renovavel e registra crescimento continuo
na expansao de sistemas a biogés e fotovoltaicos (FV). Nos ultimos anos, sistemas
FV tiveram crescimento cerca de 10 vezes superior ao do biogas e apresentam hoje
poténcia instalada em torno de 20 vezes maior. O atual programa brasileiro de
incentivo a geracao distribuida de energia de fontes renovaveis, por meio de uma
Unica tarifa net metering, ou seja, um sistema de compensacao da geragdo em
créditos ao consumidor proprietario da unidade geradora, nao parece ser eficaz.
Assim, objetivou-se avaliar quantitativamente e qualitativamente um conjunto de
externalidades significativas das duas fontes para contribuir com o planejamento
energético. As externalidades avaliadas quantitativamente dessas fontes renovaveis
foram: emissdes evitadas, emprego e renda, biofertilizantes para o biogas e uso como
elemento construtivo para sistemas FV. Um resultado significativo foi que o valor
econdmico das externalidades avaliadas do biogas pode superar ao dos sistemas FV
para o produtor rural em mais de 11 vezes e para a sociedade em 1,7 vez. Conclui-se
que, devido ao fato de o valor das externalidades do biogas ser muito superior
economicamente ao dos sistemas FV, as politicas publicas brasileiras de incentivo as
fontes renovaveis precisam ser revistas, priorizando incentivos aquelas que geram

mais externalidades positivas para a sociedade.

Palavras-chave: Energia renovavel. Politicas publicas. Impactos indiretos. Emissdes

evitadas. Qualidade de vida.
3.2. Introducao
As emissoes de gases de efeito estufa devido a utilizacdo de combustiveis

fésseis esta entre as principais causas das alteragdes climaticas globais. Combinado

com preocupagdes ambientais, o declinio nas reservas de combustiveis fésseis levou
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ao crescente desenvolvimentode fontesde energiarenovaveis (Liu; Guo; Xiao, 2019).
Muitos estudos, no passado, buscavam avaliar indicadores de desenvolvimento
apenas relativos a crescimento econémico e consumo de energia. No entanto, a
tendéncia € buscar por indicadores multivariados que integram, primordialmente, a
emissao de poluentes (HDOM, 2019). O uso de fontes de energia é essencial no
debate sobre mudancas climaticas e no planejamento energético, em que a
“eletricidade verde” se tornou uma abordagem promissora para a mitigagdo das
mudancas climaticas (KAISER et al., 2020).

O Brasil possui matriz elétrica predominantemente renovavel, e cerca de 80%
da energia consumida no ano 2022 foi proveniente de fontes verdes (MME, 2023).
Mesmo ja sendo exemplo para o mundo de participagao de fontes renovaveis na
matriz elétrica, o Brasil também precisa continuar evoluindo, haja vista as metas
globais de reducao continua da dependéncia de fontes fésseis. Especialmente, a
geracao de energia solar fotovoltaica (FV) se destaca como alternativa de geracao
quevem sendoimplementada macicamente no pais, em especialnos ultimos 10 anos.
A consolidagdo da tecnologia FV no Brasil se deu, principalmente, ap6s a
regulamentacdo da micro e minigeracao de energia no pais, 0 que sO ocorreu,
tardiamente, em 2012 (ANEEL, 2012). Desde a década de 1990, o Japédo e a
Alemanha tornaram-se lideres no desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica,
alcancando os EUA, que iniciaram a consolidagao da tecnologia, principalmente, com
programas de incentivo governamentais (WEN et al., 2020).

Outra fonte renovavel de destaque na matriz energética brasileira é o biogas,
especialmente quando oriundo de residuos. O Brasil possui grande potencial de
producéao de biogas, dada a sua extensa producao agropecuaria, da agroindustria e
de residuos sélidosurbanos e do consequente volume de residuos organicos gerados
(CRUZet al., 2021). O biogas passou a ser explorado no Brasil noinicio dos anos de
1980, e, apesar da expansdo, o potencial de producado do biogas ainda é pouco
explorado no pais. Cabe destacar que atualmente o consumo de gas natural
representa 26 vezes a atual producéo de biogas (SINIGAGLIA et al., 2022). Por ser
um substituto do gas natural quando purificado na forma de biometano, o biogas
demanda grande atencdo no planejamento energético brasileiro, haja vista que o
potencial de producao do pais esta entre os maiores do mundo (ABIOGAS, 2023;
SINIGAGLIA et al., 2022).
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As politicas publicas brasileiras que regem sistemas de geragao distribuida de
energia elétrica renovavel sao pautadas em tarifas que permitem apenas a
compensagao de consumo, i.e., net metering, para usinas geradoras de até 10 MW
de poténciainstalada. Esse atual sistema de compensacao é valido tanto para fontes
a biogas quanto para sistemas FV (BRASIL, 2022). Outra possibilidade para os
produtores de biogas € a venda direta desse combustivel, com certificacao por parte
do programa RenovaBio. O programa permite ao produtor receber créditos de
carbono, denominados Csio (BRASIL, 2017). Cabe destacar que o RenovaBio foi
proposto em 2016, porém apenas em 2020 foi implementado.

A geracdo de energia elétrica por meio do biogas no Brasil ainda é pouco
explorada, atingindo em 2021 228 MW de poténcia instalada e acumulando um
crescimento médio de cerca de 11% ao anodesde 2012. A tecnologia de geracéo de
energia FV teve grande crescimento, ao contrario do biogas, que atingiu no mesmo
periodo a capacidade instaladade 4.632 MW, com um crescimento médio anual de
cerca de 117% no mesmo periodo (MME, 2023). Melhor explicando, as plantas de
geracao de energia via biogas no Brasil ttm poténcia instalada cerca de 20 vezes
menor que a FV e um crescimento médio anual aproximado de 10 vezes menor. Isso
demonstra a necessidade de aperfeicoar as politicas publicas brasileiras nessa area.

Em contraponto, é notavel que a instalagcao de sistemas FV apresenta mais
facilitadores, pois para gerar biogas € necessaria a disponibilidade de materiais
organicospara serem biodigeridos. O menor crescimento do biogas pode ser atribuido
a experiéncias negativas que os produtores rurais tiveram na década de 1980 e a
baixa atratividade econdmica. As dificuldades, que ainda persistem por mais de 40
anos, estdo associadas, primordialmente, a dificuldade de operagéo dos biodigestores
e a falta de conhecimento técnico (SINIGAGLIA et al., 2022; SOUSA et al., 2020).
Caso ocorram mudancas significativas na regulamentagao brasileira, isso podera
aumentar a atratividade para novos projetos de producao de biogas.

A producao de biogas pela digestdo anaerdbia de residuos é amplamente
reconhecida como a tecnologia oportuna de agregar a reducdo da degradacao
ambiental e produzir subprodutos organicos de interesse econémico. Essa alternativa
de tratamento de residuos organicos tem sido reconhecida como poderosa forma de
producéo de biogas e, simultaneamente, de reduzir a emissdo de gases causadores
do efeitoestufa (ACHINAS; EUVERINK,2020; NESHAT et al., 2017). A compostagem
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possui como vantagem a possibilidade de produzir biofertilizantes sélidos de alta
qualidade;em comparacéo, a digestdo anaerdbia permite a producao de biogas, néo
demanda oxigénio e mitiga a emissao de poluentes e de vapor de dgua a atmosfera
durante o processo (DADRASNIA et al., 2021). Melhor explicando, a producéo de
biogas via digestdo anaerdbia apresenta diversas vantagens ou externalidades
positivas, que devem ser avaliadas.

As externalidades, em geral, sdo definidas como impactos externos advindos
de determinada atividade, que podem ser quantificados fisica e economicamente
(MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2015). De acordo com Jensen e Skovsgaard (2017),
essa definicdo se refere aos impactos positivos ou negativos causados ao ambiente
externo. A producéo de biogas por meio da digestdo anaerdbia para geragao de
energia elétrica e a geracao de energia elétrica solar FV sdo atividades que impactam
significativamente o ambiente e ocasionam externalidades, denominadas, neste
estudo, externalidades do biogas e de sistemas FV.

As externalidades do biogas e de sistemas FV tendem a ser positivas, na
maioria dos casos, e sdo amplamente reconhecidas como vantagens dessas fontes
renovaveis (BARTCZAK et al., 2017). Muitas das vezes, as externalidades positivas
de fontes renovaveis de energia, apesar de reconhecidas, em maior parte, nao sao
quantificadasou internalizadas em analises econémicas (WANG etal., 2016). Apenas
o reconhecimentotacito, sem ainternalizacao econémica explicita,das externalidades
de sistemas FV ja pode ser suficiente como provavel explicacdo para o grande
desenvolvimento que essatecnologia apresentou nos ultimos 10 anos no Brasil.

O biogas possuimuitas externalidades positivas, assim como os sistemas FV.
Entre as externalidades do biogas, podem-se citar a melhoria do saneamento, a
reducao de impactos ambientais e a possibilidade de producédo de biofertilizantes,
entre outras (MANESH et al., 2020). Apesar de serem reconhecidas por varios
pesquisadores, as externalidades do biogas sédo pouco exploradas (NORDAHL et al.,
2020). A internalizacao das externalidades em avaliacbes econémicas pode ser
fundamental napriorizacdo do planejamento energéticodageracao de energiaelétrica
por meio do biogas.

O que se espera € que as externalidades sejam integradas nas analises para
gueosinvestidores e planejadoresde energiasrenovaveis tenhamacorreta dimensao

econdmica dos impactos externos envolvidos. Além do mais, a compreensao das
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externalidades pode ser avaliada por outras perspectivas além daquela dos
consumidores, como a da sociedade (SOVACOOL et al., 2021). Compreender 0s
beneficios das energias renovaveis de forma ampla e particular para cada fonte
possibilita o direcionamento especifico, por meio do planejamento energético e de
incentivos a cada fonte renovavel, maximizando para aquelas mais estratégicas.

A importancia das politicas de incentivo para o biogas foi avaliada em varios
estudos, que comprovaram a necessidadedelas para o desenvolvimento daproducéo
do biogas (LUO et al., 2021). As politicas governamentais de incentivo devem visar
nao somente a implementacédo de novas unidades geradoras de energia por meio do
biogas, mas também a manutencao daquelas que ja existem. Essa necessidade é
evidente pela alta taxa de projetos abandonados, inclusive na Europa, que chegam a
cerca de 30% (BOURDIN; NADOU et al., 2020). Na China, também houve um
programa de incentivo a implementacao de energia que atingiu grande adesao, no
entanto falhou em manter as usinas em funcionamento (WANG et al., 2016). Ja para
sistemas FV o que se percebe € que a atual politica brasileira esta permitindo
crescimento significativo, porém, por ser recente, podera carecer de reavaliagdes no
futuro para permitir a manuteng¢ao do crescimento dessa tecnologia.

As externalidades podem contribuir como fator de tomada de deciséo a
incentivos direcionados a determinadas fontes renovaveis de energia. O que se
espera € que a maior compreensdao das externalidades possa auxiliar no
direcionamento de politicas publicas, viabilizando incentivos aquelas que sejam
prioritarias. A prioridade pode estar relacionada justamente a fonte renovavel de
geracao de energia elétrica que fornece externalidades mais valiosas a sociedade,
justificando, assim, o custeio de incentivos governamentais. Dessa forma, conclui-se
que uma melhor compreensao das externalidades do biogas e de sistemas FV pode
auxiliar no planejamento energético e, consequentemente, no desenvolvimento pleno
de ambas as fontes no Brasil. Melhor dizendo, comparar as externalidades de fontes
renovaveisde geracao de energiaelétrica pode permitir planejamento energético mais
preciso, proporcionando desenvolvimento de cada fonte, maximizando questoes

prioritarias e estabelecendo as prioridades de forma justa.
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3.3. Objetivo

3.3.1. Objetivo geral

Avaliar comparativamente as externalidades de duas fontes renovaveis de
geragao de energiaelétrica pelaqueimado biogas e por sistemas FV em propriedades
rurais como forma de contribuircom o planejamento energético.

3.3.2. Objetivos especificos

o Comparar o valor econémico do conjunto de externalidades das fontes
biogas de residuos agricolas e sistemas FV.
e Avaliar externalidades peculiares das fontes renovaveis de energia

biogas e sistemas FV em politicas publicas de planejamento energético.

3.4. Metodologia

Foram avaliadas quanti e qualitativamente as externalidades da geracao
distribuida de energia elétrica, por meio da producao e queima do biogas de residuos
organicos da suinocultura e por sistemas solar FV. As externalidades envolvendo a
geracao de energia para essas duas fontes foram denominadas externalidades do
biogas e externalidades de sistemas FV, respectivamente. Consideraram-se as
perspectivas do produtor rural que faz a opcao pela geragao distribuida e, ao mesmo
tempo, é consumidorde energia, denominado neste trabalho de “prossumidor” rural,
da sociedade e da concessionaria de energia. Assim, prossumidores rurais sao
consumidores rurais que sao ao mesmo tempo geradores de energia elétrica (HUA et
al., 2022).

Considerou-se a producéao de biogas oriunda de residuos da suinocultura, em
propriedades rurais com atividade suinicola de médio e de grande porte, i.e., com
capacidade de geracdo de energia elétrica superior a 100 kW (OCONNOR et al.,
2021). Utilizaram-se dados representativos para o Brasil, especificamente de Minas
Gerais, estado selecionado por ser o quarto maior produtor de carne suinae o terceiro
maior do ponto de vista econdmico. Destaca-se também que a radiagdo solar anual
atinge valores superiores a 2,0 MWh/m2 na maior parte do estado (MARTINS et al.,

2012). Considerou-se, no caso do biogas, que a eficiéncia de sistemas de geragao de
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energiaelétrica e a concentragdo de metano possibilitam, em média, a geracao de 2,2
kWh/m3 de biogas (INDRAWAN et al., 2018; BUDZIANOWSKI, 2016).
A Tabela 3.1 apresenta o resumo das externalidades estudadas, tanto da

geracao de energiaelétrica a partir do biogas de residuos agricolas quanto dageragao

solar fotovoltaica, que foram avaliadas nas perspectivas da sociedade, dos

prossumidores rurais e da concessionaria de energia elétrica.

Tabela 3.1 — Externalidades e perspectivas avaliadas para as fontes de geracao

renovaveis biogas e sistemas FV

Externalidade

Perspectiva principal

Avaliacao quantitativa
Emissbes evitadas
Emprego e renda
Biofertilizantes*
Uso como material construtivo**
Avaliacao qualitativa
Qualidade de energia
Perdas evitadas na distribuicao
Perfil de tenséo
Confiabilidade do sistema elétrico de poténcia
Adiamento do investimento em transmissao e distribuicao

Armazenamento de energia*

Modularidade**
Cogeracao*

Melhoria da qualidade de vida

Sociedade e prossumidor rural
Sociedade
Prossumidor rural

Prossumidor rural

Concessionéria de energia
Concessionéria de energia
Concessionéria de energia
Concessionaria de energia
Concessionaria de energia

Concessionaria de energia e
prossumidor rural

Prossumidor rural
Prossumidor rural

Sociedade

* Externalidade avaliada exclusivamente para o biogas.
** Externalidade avaliada exclusivamente para sistemas FV.

3.4.1. Emissoes evitadas

A externalidade emissdes evitadas foi estimada por meio da quantificacao das

emissoes evitadas no processo para geracao de energia elétrica pela queima do

biogas e para sistemas FV, sendoambas as fontesde geragdo conectadas a rede sob
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a forma de geracao distribuida de energia elétrica. Para a geracao de energia elétrica
abiogas, considerou-se aproducéo deste por meio da digestao anaerobiade residuos
da suinocultura. Para sistemas FV, assumiu-se a instalagdo na propriedade rural.

A externalidade em questao foi avaliada sob duas perspectivas, devido a
oportunidade financeira das emissdes evitadas para os prossumidores e aos impactos
das emissdes de poluentes para a sociedade em geral. Sob a perspectiva do
prossumidor, foi possivel estimar o valor econémico dessa externalidade em funcéo
da cotacdo de créditos de carbono do mercado brasileiro, Cvio € do sistema de
comércio de emissdes da Uniado Europeia, em inglés “European Union Emissions
Trading System (EUEets)” (B3, 2023; ICAP, 2023). Ja para a perspectiva da sociedade,
pode-se calcula-la em funcgao do custo social do carbono, em inglés “Social Cost of
Carbon” (Scc), que é definido como o valor do dano dos impactos das mudancas
climaticas associado a uma tCQOz2eq emitida para a atmosfera (ISACS et al., 2016).

Para a geracao de energia elétrica por meio do biogas, consideraram-se trés
fatores: (i) As emissbes evitadas em contraponto com a compostagem; (i) As
emissoes pela queima do biogads para a geracdo de energia elétrica foram
desprezadas — considerou-se a producaode biogas de residuos, o que implicaqueas
emissoes ja foram previamente compensadas pelo sequestro de carbono que ocorreu
naproducao vegetal e deu origem ao material biodigerido;e (iii) As emissdes evitadas,
considerando a atual matriz elétrica brasileira (SARDA et al., 2020; DUTOIT et al.,
2014; SARDA et al., 2018; OLIVEIRA, 2001; BURG et al., 2018).

As emissoOes evitadas para a geracao de energia elétrica pela producéao e
queima do biogas foram quantificadas em termos de tCO2eq devido a mitigacdo do
potencial de aquecimento global do CH4 e do N20 (IPCC, 2013). Para as emissdes da
queima do biogas, considerou-se a combustdo completa, com o CH4 convertido em
CO2 e H20; e N2O em N2e O2. Para as emissoes atuais da matriz elétrica brasileira,
consideraram-se dados do balanco energético nacional de 2022 (MME, 2023).

No caso de propriedade rural com sistemas FV, as emissdes evitadas de
CO2eq para gerar energia elétrica foram estimadas considerando as atuais emissdes

da matriz brasileira, como foi feito no caso do biogas (MME, 2023).
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3.4.2. Emprego e renda

Para estimar o valor econdmico da externalidade emprego e renda, foi
considerada a oportunidade de criacdo de emprego e renda oriundos da geracao de
energia elétrica por meio do biogés e de sistemas FV. Foram determinados, por meio
de revisao de literatura, os custos de mao de obra para instalacdo e manutencao de
plantas de geragdo de energia elétrica por meio dessas duas tecnologias. Esses
custos foram normalizados e rateados pela vida util dos sistemas de geracao,
obtendo-se os custos nivelados da eletricidade, em inglés “Levelized Cost of

Electricity” (Lcog), em R$/kWh, como ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Custos nivelados de eletricidade para geracao de energia elétrica de

biogas e de sistemas FV no Brasil

Fonte Lcoe, R$/kWh Referéncia
Biogas 0,609 Silva et al. 2022*
0,448 Pinto et al. 2023
0,510 Silva et al., 2021*
0,429 Nogueira et al., 2015*
Valor médio 0,499
FV 0,409 Aquila et al., 2021*
0,370 Aquila et al., 2021*
0,321 Aquila et al., 2021*
0,345 Silva et al., 2020*
0,426 Iglesias e Vilaga (2022)
Valor médio 0,374

*Os dados sao referentes a estudos no estado de Minas Gerais.
Os valores foram corrigidos para o ano de 2023 considerando a inflagéo brasileira nos periodos em
questao (BCB, 2023).

O custo com mao de obra para a instalacao dos sistemas de geracao de
energia por meio do biogas e de sistemas FV foi considerado igual a 20% do total do
Lcoe para a primeira fonte e 35% para a segunda fonte (OLIVEIRA et al., 2021;
NOGUEIRA et al., 2015; IGLESIAS; VILACA, 2022). A estimativa de valor da
externalidade emprego e renda para cada uma dessas fontesde geracao foi realizada

pelo percentual dos valores médios do Lcoe correspondentes ao custo com mao de
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obra para a instalacdo dos sistemas de geracéo de energia, conforme mostrado na
Tabela 3.2.

3.4.3. Externalidades peculiar de cada fonte renovavel de geracao

Foram avaliadas uma externalidade peculiar ao biogas, qual seja o
aproveitamento de biofertilizantesdo efluente e outra peculiara geracédo FV, qual seja
0 uso dos painéis FV como material construtivo. Isso se deveu a necessidade de
claramente diferenciaras duas fontes renovaveis de energia. Foi desenvolvida uma
metodologia particular para avaliacdo de cada uma dessas externalidades.

A externalidade aproveitamento de biofertilizantes foi estimada para o biogas,
considerando-se que a geracao de energia elétrica nessa situacdo gera como
subproduto um efluente com capacidade biofertilizante. A concentracdo de NPK
(Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K)) pode ser variavel, razao por que foram
consideradas as composi¢des do digestato de suinocultura, segundo Lukehurstet al.
(2010) e Candido et al. (2022). Levando-se em conta os custos dos fertilizantes que
compdem o NPK comercial no Brasil e utilizando as conversdes desses compostos,
foi possivel avaliar o valor econémico da externalidade pela quantidade de
macronutrientes produzidos em fungéo da quantidade de biogas produzido (MAPA,
2022; MME, 2001).

A externalidade uso dos painéis FV como material construtivo foi estimada
para os sistemas FV, considerando-se que esses painéis podem ser instalados como
elemento de cobertura em construcdes rurais, o que diminui custos com telhas e
estruturas de suporte. Assim, utilizando a metodologia proposta por Castro et al.
(2022), pode-se calcular o valor dessa externalidade. Considerou-se a possibilidade
de substituicao de telhas de fibrocimento e galvanizadas que sdo comumente
utilizadas em suinoculturas (MOS et al.,, 2020). A metodologia permite estimar a
externalidade, considerando custo médio das telhas e de estruturas de suporte e de
moédulos FV, rendimentos e eficiéncias de sistemas FV, radiacao solar e periodo de
funcionamento dos sistemas (EKICI; KOPRU, 2017; CANADIANSOLAR, 2023).

3.4.4. Avaliagdo qualitativa de externalidades

Avaliou-se qualitativamente a externalidade qualidade de energia sob a
perspectiva da concessionaria de energia elétrica, considerando as
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subexternalidades: (i) Perdas evitadas na distribuicao, (ii) Perfil de tensao e (iii)
Confiabilidades dos sistemas. Avaliaram-se também as externalidades: adiamento do
investimento em transmissao e distribuicdo e armazenamento de energia.

Outras externalidades foram avaliadas qualitativamente sob a perspectiva do
prossumidor rural: (i) Armazenamento de energia, considerando os prejuizos do nao
fornecimento de energia e a maior confiabilidade decorrente do armazenamento de
energia; (i) Modularidade, flexibilidade que o prossumidor tem com sistemas que
podem serimplementados em diferentes capacidades de geragéo e de facilampliacao
da capacidade instalada; e (iii) Cogeragao, permitindo o aproveitamento de energias
térmica e elétrica.

Sob a perspectiva da sociedade, avaliou-se a melhoria da qualidade de vida
proporcionada pelas condicbes do meio ambiente, devido a reducao de emissdes de
poluentes. Essa avaliacao foi baseada em indicadores citados em artigos cientificos

que permitem estimar a relacao entre a qualidade de vida e fatores ambientais.

3.5. Resultados e discussao

Os resultados foram referentes a dados que melhor representam a realidade
que se observa no Brasil, que foram a base de avaliagdo para estimar o valor
econdmico das externalidades. O valor econbmico das quatro externalidades
avaliadas quantitativamente variou de 0,002 a 0,790 R$kWh, a depender da
externalidade e perspectiva de avaliacdo. Foram também avaliadas qualitativamente
seis externalidades. Aspectos técnicos e econdmicos das externalidades reforcam a
importancia da internalizagdo desses resultados em andlises econémicas e no
planejamento energético.

Vale ressaltar que algumas das avaliagdes apresentadas foram feitas a partir
do parametro poténcia instalada das duas fontes de energiarenovavel, de sistemas
conectados a rede, estudadas, qual sejam: biogas e sistemas FV. No entanto, sabe-
se que sistemas FV sb geram energia, em geral, cerca de 12 horas por dia e 0s a
biogas, em tese, podem gerar até 24 horas por dia; assim, essas comparagdes devem
ser colocadas em perspectiva.
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3.5.1. EmissoOes evitadas

A estimativa de emissdes evitadas para a geragcao de energiaelétrica por meio
do biogas e de sistemas FV foi de 338 e 119 g de COz2eq/kWh, respectivamente. A
discrepancia entre os valores, na ordem de trés vezes, pode ser atribuida a dois
fatores: (i) As emissdes evitadas para o biogas sao superiores, pois 0 biogas oriundo
de residuos agricolas, por si s, ja& promove a mitigacao significativa de poluentes que
seriam emitidos livremente a atmosfera em caso de destinacdo dos residuos da
suinocultura para compostagem aberta ou negligenciamento do tratamento, ou seja,
a producéao de biogas de residuos agricolas ja é o fruto da mitigacdo dos impactos
ambientais; e (ii) As emissdes evitadas em substituicdo a matriz elétrica brasileira sédo
pequenas, pois a geracao de energia elétrica no pais, atualmente, ja é cerca de 80%
renovavel (MME, 2023).

Cabe destacar que o resultado da avaliacdo da externalidade emissdes
evitadas para o biogas foi quantificado por dois fatores: as emissdes evitadas, em
comparacao com a compostagem e as emissdes evitadas considerando a insercéo
da geracdo na atual matriz elétrica brasileira. Estimaram-se os seguintes valores:
219,73 e 118,50 g de CO2¢q/kWh, respectivamente. O primeiro corresponde a cerca
de 65% do valor total obtido e 0 segundo 35% em relacao as emissdes evitadas totais,
pelo uso de biogas na matriz de energia elétrica brasileira. J4 para sistemas FV foram
obtidas emissdes evitadas de 118,50 g de CO2eq/kWh que correspondem a 100% do
valor total obtido, pois se consideraram exclusivamente as emissdes evitadas devido
ainsercao da geragao na atual matriz elétrica brasileira.

O valor econdmico estimado da externalidade para o prossumidor foi de cerca
de 0,044 e 0,015 R$kWh, respectivamente para o biogas e sistemas FV,
considerando-se a cotagdo de Cbio N0 Brasil. A cotacdo de Cuio é significativamente
inferior aos valores similares praticados na Europa. Considerando a cotacao
estrangeira, os valores foramde 0,146 e 0,051 R$/kWh, respectivamente para as duas
fontes. Para o valor médio de Scc de acordo com Wang et al. (2019), que é de 976
reais por tCOz2eq, 0s valores da externalidade em questao para a sociedade foram, em
média, de 0,330 e 0,116 R$/kWh para a geragdo de energia elétrica por meio do
biogéas e de sistemas FV.

Os valores econ6micos obtidos para a externalidade emissdes evitadas

considerando as duas fontes renovaveis evidenciaram que a geragdo de energia
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elétrica por meio do biogas de residuos de suinocultura possui grande vantagem em
relacao a sistemas FV. Esse maior valor da externalidade, da ordem de trés vezes,
demonstra que, sob a perspectiva ambiental, se deve priorizar a geragao por meio do
biogas. O maior valor da externalidade para o biogas nao querdizer que os efeitos do
FV sejam pouco atrativos; pelo contrario, os valores, apesar de inferiores, devem
também ser considerados, pois podem alterar significativamente a viabilidade e o
LcoE.

Considerando que a tarifa de consumo de energia elétrica aplicavel para os
consumidores rurais de Minas Gerais, na modalidade destinada a situacao de estudo,
é de 0,3495 R$/kWh, tem-se que o valor da externalidade obtido pela perspectiva da
sociedade para o biogas atinge cerca de 94% desse valor (CEMIGD, 2023). Isso
reforca a importancia de que sejam feitas avaliagdes minuciosas de externalidades,
tanto nos aspectos de balanco de energia quanto nos aspectos econémicos diante do
valor da energia elétrica. Esses resultados sdo expressivos para a sociedade e
indicam que subsidios a geracdo de energia por meio do biogas possuem maior
retorno do que para sistemas FV e devem ser priorizados.

3.5.2. Emprego e renda

A estimativa da externalidade emprego e renda para a sociedade resultou em
valores de cerca de 0,100 e 0,131 R$/kWh, respectivamente para o biogas e sistemas
FV. O maior valor foi obtido para sistemas FV, o que significaque, para a sociedade,
esses sistemas podem ser mais atrativos sob a perspectiva de geragcao de emprego
e renda. Apesar disso, cabe destacar que o resultado é referente a comparacao entre
sistemas de médio e grande portes, ou seja, superiores a 100 kW de poténcia
instalada.

O resultadodessa externalidade, nas condigcdes definidas emestudo, foi cerca
de 30% maior para sistemas FV, em comparacao com o biogas, mas em sistemas de
menor porte, ou seja, menores do que 100 kW de poténcia instalada, a situagéo de
vantagem pode ser oposta (OCONNOR et al., 2021). Melhor dizendo, eventuais
incentivos ou direcionamento de recursos visando, especificamente, ao retorno
referente a geracdo de emprego e renda devem ser propostos de acordo com a

poténcia instalada das usinas e do tipo de fonte geradora. Essa consideracédo é
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essencial para maximizar os efeitos intencionados das politicas publicas de incentivo
a essa externalidade.

O maior valor obtido foi para sistemas FV, pois o valor do Lcoe para esses
sistemas é menos dependente do tamanho da planta de geracao do que para o
biogas. Neste estudo, consideraram-se sistemas de geracdo de médio e grande
portes. Para sistemas de geracao a biogas de pequeno porte, o valor da externalidade
tende a ser muito superior ao obtido neste estudo, da ordem de grandeza de 50 vezes
(PINTO etal., 2023; SILVA et al., 2022a). Isso ocorre porque sistemas de geracao de
energia elétrica a biogds de pequeno porte tém baixa viabilidade e,
consequentemente, maior valor do Lcog, 0 que implica maiores valores para a
externalidade.

Apesar da relacao inversamente proporcional entre valor da externalidade e
tamanho dos sistemas de geracao de energia a biogas, sistemas de pequeno porte
podem nao ser viaveis economicamente, na maioria dos casos. Subsidios para
viabilizar pequenos sistemas de geracdo podem ser muito dispendiosos, devido ao
elevado Lcoe. Assim, a alternativa é que incentivos governamentais sejam
direcionados para promover a cooperagdo entre produtores rurais, permitindo a
construcao de sistemas de geracao a biogas de maior porte, aumentando aviabilidade
desses projetos. O maior aprofundamento na avaliacao desta externalidade tende a
permitir estimar o porte ideal dos sistemas de geracao de energia elétrica renovaveis,
de forma a maximizar a geragcdo de emprego e renda e a viabilidade de investimento
em novos projetos de geragédo renovavel, permitindo minimizar eventuais incentivos

econdmicos custeados pela sociedade.

3.5.3. Externalidades particulares de cada fonte de geracao

A externalidade aproveitamento de biofertilizantes foi calculada para o biogas,
considerando-se a aplicagdo do efluente biodigerido em substituicdo a fertilizantes
comerciais em culturas. Por meio da metodologia de custos evitados, obteve-se que
essa externalidade pode valer de 0,27 a 0,79 R$/kWh gerado de energia elétrica, em
funcéo da concentracao de biofertilizantes contidos nos efluentes. O valor médio
obtido para essa externalidade foi superior ao preco da energia elétrica em mais de

50%, considerando a tarifa de consumo aplicavel (CEMIGD, 2023), ou seja, tem-se
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uma externalidade que pode valer mais do que o proprio valor da energia elétrica
gerada.

Cabe destacar que a avaliacao desta externalidade esta considerando os
custos evitados com fertilizantes que, de outra sorte, seriam adquiridos. Em situagdes
em que nao haja demanda para os biofertilizantes na propriedade rural e se opta por
comercializar esse material, os resultados da externalidade podem ser inferiores.
Considerando a comercializagdo do biofertilizante, o valor da externalidade pode ser
reduzido em cerca de 12% (SILVA et al., 2022b). Mesmo com a possibilidade de
reducao de valor da externalidade, a atratividade para a opcao pelo biogas em relacao
a sistemas FV, como forma de geracao de energia, se torna evidente.

A estimativa de valor econémico para a externalidade uso como material
construtivo foi efetuada considerando que os painéis fotovoltaicos possam ser
utilizados como elemento construtivo. Essa possibilidade se deve ao fato de os
modulos FV serem impermeaveis e poderem ser instalados diretamente como
elemento de cobertura. O valor econémico para essa externalidade, considerando a
perspectiva do prossumidor rural, variou de cerca de 0,002 a 0,005 R$/kWh. A faixa
de valores foi obtida considerando custos evitados com telhas e estruturas mais leves
de telhado, no entanto pode haver particularidades envolvendo o processo de
instalagdo que ndo foram consideradas como elementos adicionais de fixacdo e mao
de obra.

Cabe destacar que, mesmo considerando os extremos das faixas, o valor da
externalidade obtido para o biogas foi significativamente superior ao obtido para
sistemas FV, ou seja, cerca de 150 vezes maior, em média. Essa grande diferenca
se deve aos custos evitados com sistemas construtivos, possibilitados pelos sistemas
FV, que sdo viabilizados somente na instalacdo dos sistemas de geracéo, enquanto
os biofertilizantes para o biogas sao produzidos continuamente. Essa grande
diferenca, representada quantitativamente na comparacao de externalidades, denota
a importancia de se avaliarem as externalidades de cada fonte geradora renovavel.
Além do mais, pelo elevado valorecon6mico, a avaliagcdo das externalidades pode ser
um critério decisivo na definicdo da tecnologia de geracao a ser implementada sob a
perspectiva do prossumidor rural.
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3.5.4. Avaliagao qualitativa de externalidades

Qualidade de energia

A externalidade qualidade de energia foi discutida, principalmente, sob a
perspectiva da concessionaria de energia elétrica. Pode ser fortemente dependente
datecnologiade geracao adotada, seja por meio do biogas, seja por meio de sistemas
FV. Em geral, a qualidade da energia esta relacionada a redug¢do das perdas, a
melhoria do perfil de tensdo e a avaliagcdo da confiabilidade do sistema elétrico de
poténcia. O aumento da qualidade de energia pode ser alcancado pela insercao da
geracao distribuida, ou seja, subexternalidade, comum ao biogas e a sistemas FV
(KAMARUDIN; HASHIM; MUSA, 2019).

A alocacao dos sistemas de geracao distribuida, de acordo com locais ou
regides prioritarios definidos pela concessionaria de energia elétrica, pode permitir
maximizar os beneficios. O aumento da qualidade de energia pode, segundo Duong
et al. (2019), implicar reducéo das perdas, melhoria do perfil de tenséo e de distor¢des
harménicas. Nessa linha, a avaliacdo minuciosa por parte das concessionarias de
energia pode permitir, inclusive, que sejam fornecidos incentivos para a
implementacéo estratégica de fontes de geracao distribuida.

Adiamento do investimento em transmissao e distribuicao

A externalidade adiamento do investimento em transmissédo e distribuicao
pode ser alcangada com a insercao da geracao distribuida por meio do biogas ou de
sistemas FV, devido a diminuicdo do fluxo de corrente na rede. A externalidade
depende, essencialmente, do tipo e tamanho da geracao distribuida instalada e da
taxa de crescimento da carga. Os sistemas de geracgéo distribuida, quando alocados
em pontos estratégicos, podem permitir o adiamento do investimento em obras de
reforgo do sistema (MINNAAR, 2016).

Apesar de a geracao distribuida permitir, em certas situagdes, significativo
adiamento em obras de refor¢o de rede ou até mesmo evitar as obras de reforgo, essa
externalidade ainda ndo € amplamente reconhecida. Essa externalidade deve ser
internalizada como uma oportunidade para as concessionarias de energia elétrica,
principalmente para que possam propor formas de incentivoe, ou, oportunidades para

locais estratégicos, i.e., com maior oportunidade econédmica viabilizada pela
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externalidade (COSSENT; GOMEZ; FRIAS, 2009). Cabe ressaltar que essa
externalidade pode estar associada também ao armazenamento de energia, pois 0
armazenamento pode permitir o adiamento de obras de reforco, por viabilizar a

regulacao do fluxo de poténcia.

Armazenamento de energia

A externalidade armazenamento de energia € um recurso estratégico quando
se considera a geragao de energia por meio do biogas e pode ser uma vantagem em
relacao aos sistemas FV. A externalidade pode proporcionar adiamento de expansao
de rede, melhoria no perfil de tensao e reserva estratégica. Cabe ressaltar também
que o armazenamento convencional gera custos elevados para a concessionaria de
energia, ou seja, uma alternativa como o biogas parece altamente relevante para as
concessionarias de energia elétrica (MEHRJERDI, 2019).

Os sistemas FV também podem contar com armazenamento de energia por
meio de banco de baterias e supercapacitores, no entanto sdo sistemas adicionais e
de alto custo, por isso ndo foram considerados neste estudo. Além do mais, cabe
destacar que a intermiténcia de sistemas FV pode gerar custos adicionais ao sistema
elétrico com o0 armazenamento de energiae, ou, a construcao de usinas reversiveis
para permitir viabilizar maior insercao de sistemas FV (LI et al., 2021). A maior
constanciada geracao de energia elétrica por meio do biogas pode ser uma grande
vantagem estratégica para as concessionarias, especialmente se o controle de injecao
dessas unidades for acordado entre prossumidores e concessionarias.

O armazenamentodo biogasno interiordos biodigestores pode beneficiarnéo
somente as concessionarias de energia, mas também os prossumidores. A
externalidade em questdo pode ser relevante ao prossumidor que faca opcao pelo
biogas, pois o custo do prejuizo do nao fornecimento, em inglés “value of lost load”,
pode atingir cerca de 75 vezes o valor da energia elétrica (GORMAN, 2022). A
externalidade armazenamento de energia, considerada para o biogdas, possui
vantagens diante de outras fontes de suprimento de energia de backup, como menor
emissdo de poluentes e custo de geracdo significativamente menor para o
prossumidor rural (SANNI et al., 2021). Essa externalidade pode ser ainda mais
relevante para prossumidores que possuam cargas sensiveis e, ou, dependéncia da

energia elétrica para armazenamento de produtos pereciveis.
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Modularidade de sistemas FV

A externalidade modularidade de sistemas FV € uma vantagem estratégica e
exclusiva desses sistemas em relacdo a geracdo de energia por meio do biogas.
Sistemas FV sdo modulares, ou seja, permitem a instalagao praticamente da poténcia
demandada ou de uma fracdo desta, caso seja necessério. Esses sistemas sao
compostos por médulos de geragdo independentes e podem ser rearranjados de
forma a compor projetos de diferentes escalas (KUMAR et al., 2019). A modularidade
tem evoluido em conjunto com a evolugédo dos conversores, com beneficios como
melhoria da qualidade de energia e escalabilidade dos projetos (ELSANABARY etal.,
2020).

A modularidade permite que sistemas FV tendam a apresentar viabilidade
para uma maior faixa de poténciainstalada. Sistemas a biogas sdo dimensionados de
acordo com o projeto inicial e sao limitados de acordo com as poténcias de
equipamentos disponiveis comercialmente. Outro ponto relevante é que os sistemas
FV podem ser ampliados de acordo com a demanda, enquanto parasistemas a biogas
a eventual ampliacdo é mais limitada e pode envolver a necessidade de grandes
alteracdes nas instalacoes.

Como exposto, observa-se que a viabilidade econdmica de sistemas de
geracao de energia por meio do biogas pode depender fortemente da escala do
projeto. Para suinoculturas com pequeno numero de animais, pode-se ter viabilidade
de geragcdo de energia elétrica por sistemas FV, enquanto para o biogas se tem
viabilidade, geralmente, para instalacées maiores (OLIVEIRA et al., 2022). Melhor
explicando, a externalidade modularidade parece ser uma vantagem superior para
instalacées de pequeno porte, assim como a externalidade emprego e renda é mais

vantajosa para o biogas nesse tipo de instalagao.

Cogeracao

Ja a externalidade cogeracao é exclusiva do biogas. Para sistemas FV nao
existe a possibilidade de aproveitamento de calor, exceto se forem utilizados sistemas
solares termofotovoltaicos (LAMNATOU; CHEMISANA, 2017). O aproveitamento de
calor para sistemas FV depende do fato de que, na fase de projeto, sejam adotados
equipamentos especificos, mas que geram custos adicionais significativos a
instalacao. Por isso, nao foi considerado o aproveitamento de calor em sistemas FV.
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Cabe ressaltar que o aproveitamento da energia térmica da cogeracao a
biogas pode ter uso multiplo e, ou, para situacdes especificas. O calor pode ser
aproveitado em processos da prépria suinocultura, para aquecimento das instalagdes
(WU; CHENG; CHANG, 2020). Outra possibilidade é utilizar o calor para otimizar a
geragao de energia elétrica. Essa ultima pode permitir maior produgéo de biogas pelo
aquecimento do biodigestor ou maximizar a eficiéncia de geracao elétrica pelo
aproveitamento de energiatérmica (FREITAS et al., 2022).

Qualidade de vida

Para a sociedade, a externalidade qualidade de vida pode ser positiva para
as duasfontes de geracao de energiaelétrica, biogas e FV. Para sistemas de geracao
de energia elétrica por meio do biogas, oriundo do tratamento de residuos organicos,
espera-se que essa externalidade seja maior do que para sistemas FV. Isso porque a
geragao por meio do biogas possibilita o tratamento ambiental, ou seja, reduz as
emissoes de poluentes e a poluicdo das fontes hidricas, como rios, lagos e fontes
subterrdneas, ao passo que sistemas FV apenas ndo emitem poluentes durante a
geracgdo de energia.

A externalidade melhoria da qualidade de vida é extremamente abrangente e
de dificil quantificagdo econémica, pois essa melhoria esta relacionada a qualidade
ambiental e a diversos outrosfatores. As agdes para mitigar a poluicao e a degradacéao
ambiental sdo fundamentais para moldar a qualidade de vida das pessoas, e, assim,
as influéncias da preservacdo ambiental estdo diretamente relacionadas a melhoria
do bem-estar (WU et al., 2020). As emissdes de poluentes podem causar sérios
impactos na saude da populagao, em especial para os grupos mais vulneraveis. Os
maiores impactos ainda podem estar associados as regiées com maior desigualdade
social (HILL et al., 2019).

Sabe-se que as emissbes de poluentes afetam diretamente o nivel de
felicidade da populagéo, e isso foi avaliado em estudos que consideram dados de
midias sociais (ZHENG et al., 2019). Quando exposta a altos niveis de poluicdo do ar,
a populacdo em geral tem maior risco de mortalidade, piora do estado emocional e
diminui a produtividade de trabalhadores que desempenham suas atividades ao ar
livre e em ambientes fechados (KAHN; LI, 2020). Os impactos a saude sdo extensos,
incluindo a saude psicologica (SIVARETHINAMOHAN et al., 2021). Assim, técnicas
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aprimoradas para avaliar a suscetibilidade humana aos poluentes atmosféricosdevem
ser implementadas.

O custo-beneficio para controle da poluicdo ja foi avaliado e é
economicamente viavel por varias métricas, por exemplo: o custo de um plano para
controle da poluicdo em regides da China demonstrou que o valor investido é inferior
ao impacto econémicode mortes prematuras e ao da redugdo com despesas de saude
publica. Isso indica que o custo-beneficio desses planos é atrativo, podendo os
beneficios superar o custo em mais de cinco vezes (ZHANG et al., 2019). Direcionar
recursos da saude para controle da poluicado do ar pode ser a alternativa (THAIR et
al., 2021). Fatores como poluicdo podem influenciara emigracdo de pessoas. As
politicas migratérias e ambientais devem estar relacionadas e consideradas
(GERMANI et al., 2021).

Aindasobre a qualidade de vida, de forma geral, a geracao de energiaelétrica
FV nao causaimpactos diretos sobre os recursos hidricos, no entanto a geracao dessa
energia por meio do biogas pode permitir melhoria de saneamento. O processo de
biodigestao permite melhorar significativamente a qualidade da agua, por meio da
reducao da carga organica. Isso pode permitir mitigar a poluicdo do meio hidrico e,
consequentemente, viabilizar atividades de esporte e lazer. A melhoria da qualidade
da agua, portanto, esta relacionada diretamente a qualidade de vida (HSU; LIN;
JHANG, 2020).

3.6. Avaliacao de politicas publicas

Politicas publicas devem ser voltadas para melhorar a qualidade de vida das
pessoas, seja, por exemplo, para mitigar os efeitos nocivos da poluicdo ambiental,
seja para promover a recomposicao da paisagem verde. Nesta pesquisa, o valor das
externalidades estimadas reforca a importancia delas na proposicao de politicas
publicas de incentivo as fontes de energias renovaveis. O que se espera é que a
consideracao das externalidades possa contribuir para a viabilizacdo da promoc¢ao do

desenvolvimento sustentavel.
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3.6.1. Contexto mundial

As politicas publicas de promocao e regulacdo do biogas ainda ndo séo
mundialmente consolidadas, mesmo tendo o biogas de residuos agricolas
apresentado significativos beneficios ambientais. Reconhecer vantagens do biogas
por meio de uma visao mais holistica sobre as oportunidades pode ser a solucao para
um planejamento assertivo, proporcionando mais segurancga para investimentos e
incentivos nessa energia renovavel (GUSTAFSSON; ANDERBERG, 2021). A
desconfianga por parte de investidores, a proximidade de usinas produtoras de biogas
a areas residenciais e a falta de subsidios sdo os maiores entraves observados para
a promocao e implementacao de novos projetos de producéo de biogas na Franca
(BOURDIN; RAULIN; JOSSET et al., 2020).

Na Suécia, um programa de incentivo governamental fortemente voltado a
promocao de energias renovaveis subsidia em até 30% o investimento em plantas de
producéao de biogas. Tarifas do tipo feed in também incentivam macicamente projetos
de energiasrenovaveisna Espanhaena Alemanha.NaDinamarca, os subsidios para
a geracao de energia renovavel também sao significativos desde a década de 1970
(FERREIRA et al., 2012). O que se conclui € que paises que investem em tarifas tipo
feed in atrativas economicamente, regulamentacdo simplificada e agil permitem
aproveitamento significativo do potencial de producado de biogads e agilizam a
realizacao do planejamento.

A atratividade de plantas de geracédo de energia elétrica por meio do biogas
tem crescido em nivel mundial, no entanto apenas as usinas de grande porte tendem
a ter maior viabilidade econ6mica. Por isso, politicas publicas, principalmente com
subsidios, sdo fundamentais para a viabilidade dos projetos de pequeno e médio
portes (PINAS et al., 2019). Politicas ptblicas podem ser uma solucdo para promover
o desenvolvimento da producao de biogas, ou seja, considerando especificidades
regionais (BOURDIN; RAULIN; JOSSET et al., 2020). Um equilibrio entre diferentes
tipos de instrumentos de politica e mecanismos de regulacdodeve ser fortalecido para

apoiar constantemente a producéao de biogas no pais (CHUNG et al., 2022).

3.6.2. Politicas publicas no contexto brasileiro

Pela discrepancia de valor econdmico entre as externalidades observadas
para o biogas e sistemas FV, observa-se a necessidade de revisdo da politica
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brasileira, jA que esta promove 0s mesmos incentivos as diferentesfontesrenovaveis.
A disparidade de valores entre as externalidades sob a perspectiva da sociedade
denota que incentivos iguais para as fontes renovaveis ndao sdao adequados, pois 0s
incentivos devem ser proporcionais ao retorno econémico para a sociedade. Uma
politica Unica pode promover disparidade de desenvolvimento das energias
renovaveis, talvez priorizando aquelas menos vantajosas. A atratividade de
investimentos em sistemas FV no Brasil € superiora do biogas em muitas situacoes,
0 que pode ser comprovado pela desuniformidade de crescimento entre essas duas
fontes de geragao de energiaelétrica no pais (MME, 2023). Uma consideragao mais
detalhada de externalidades das diferentes fontes renovaveis de energia pode ser um
dos caminhos para diminuir essas disparidades.

O que se espera é que a atual politica brasileira de tarifas net metering, i. e.,
sistema de compensacdo, possa ser revista, proporcionando oportunidade de
desenvolvimento das fontes de energias renovaveis de acordo com os benéficos que
elas apresentam. Espera-se do governo brasileiro politicas de crédito, assisténcia
técnica subsidiada, estruturacdo de um ambiente institucional e legal que reduza as
incertezas e possibilite a sustentabilidade e rentabilidade para todos os agentes e
fontes renovaveis. Ou seja, a avaliagdo comparativa de externalidades pode permitir
a alocagao de recursos e a elaboragcdo de politicas publicas que possibilitem o
desenvolvimento da matriz energética renovavel, maximizando aquelas fontes
renovaveis mais benéficas a sociedade. As politicas governamentais sao
consideradas, entao, como vitais para superar os obstaculos para o desenvolvimento
da producédo de biogas (CHUNG et al., 2022).

Considera-se, em um primeiro momento, que sdo necessarios subsidios
superiores a 30% do investimento inicial para viabilizar projetos de biogas no Brasil. A
compra de energiapelo governo brasileirocom um valor mais elevado poderia permitir
viabilizar projetos de geracéo de energia elétrica no pais por meio do biogas (PINAS
et al., 2019). Fica evidente que as politicas energéticas de planejamento especifico a
cada fonte de geracado de energia elétrica podem contar com tarifas do tipo feed in
exclusivas. Em principio, o tamanho do subsidio deve acompanhar o custo social do
carbono (KAISER et al., 2020).
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3.6.3. Externalidades como fator estratégico

Um fator estratégico para o planejamento pode ser o incentivo governamental
para ainternalizagcdodas externalidades sob a perspectiva dos prossumidores. Melhor
explicando, para o prossumidor que tenha possibilidade de optar por determinada
fonte de geragéo e ter conhecimento das externalidades pode ser um fator decisivo
nafase de projeto. Especialmente os produtores rurais brasileiros, por falta de suporte
qualificado e por experiéncias negativas vivenciadas no passado, podem desconhecer
o efeito econémico das externalidades e, por isso, fazer opgéo por fontes alternativas
de geracao menos atrativas.

A importancia do investimento governamental para viabilizar a formagao de
profissionais capacitados e disponibilizar materiais técnicos pode ser preciosa
alternativa para promover o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia. A
difusdo de conhecimento e informacdo pode permitir selecionar fontes mais
adequadas e com maior viabilidade econémica aos prossumidores, ou seja, suporte
técnico, especialmente para o biogas, pode permitir maximizar o desenvolvimento de
novas usinas de geracdo de energia. Cabe destacar que muitos programas de
incentivo as energias renovaveis, sem embasamento e suporte técnico, ja falharam
(WANG et al., 2016).

As vantagens estratégicas das externalidades da geracdo distribuida de
energia podem ser também uma oportunidade para as concessionarias de energia
brasileiras; mesmo assim, o incentivo a implementagéo por parte da concessionaria
ainda néo é realidade no Brasil. A regulamentagao rigida, aliada a participagdo de um
numero relativamente pequeno de grandes empresas do setor, pode ser um entrave
para a implementacdo de incentivos. Isso sugere a necessidade de uma nova
regulamentacao governamental para o setor elétrico.

Apesar de tantos beneficios, Sovacool, King e Yang (2021) concebem o
estudo e determinagdo das externalidades como uma area ainda ndo muito bem
definida e, em geral, dependente de pontos de vista, bem como de contextualizagdo
no tempo e no espago. Eles relatam que varios estudos lidam com as externalidades,
porém o fazem de forma superficial ou apenas qualitativa. Explicando melhor, o que
se espera é que politicas publicas viabilizem maior acesso a mecanismos de
internalizacado e aproveitamento das externalidades, proporcionando mais beneficios
econdmicos e melhorando tanto o conhecimento mais profundo quanto a visdo de
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diferentes pontos de vista, como os dos prossumidores, da concessionaria de energia

e da sociedade, 0 que permite, assim, avaliagdo econdmica mais real de projetos.

3.7. Conclusoes

Uma série de externalidades da geragao distribuida de energia elétrica, por
meio da producéo e queimado biogas de residuos organicos de suinoculturas e por
sistemas solar FV, foi analisada nesta pesquisa. A externalidade com maior valor
econdmico sob a perspectiva do prossumidor foi a externalidade biofertilizantes para
0 biogas e emissoes evitadas para sistemas FV. Para a sociedade, a externalidade
com maior valor econ6mico foi emissdes evitadas para o biogas e emprego e renda
para sistemas FV. Para o conjunto de externalidades estudadas, as do biogas
possuem maior valor econémico do que as de sistemas FV, tanto para a sociedade
quanto para o prossumidor. Em média, as externalidades do biogas avaliadas
quantitativamente podem valer cerca de 11,8 vezes mais do que as de sistemas FV
para os prossumidores ou 1,7 vez para a sociedade.

Demonstrou-se, qualitativamente, que as concessionarias de energia elétrica
tém muitas oportunidades com a geragao distribuida e os agentes reguladores juntos
com a sociedade como um todo precisam rever o atual modelo de negdcio do
fornecimento de energia. As empresas do setor devem se adequar a oportunidade de
controle do fluxo de poténcia, distribuicao e transmissao de energia, haja vista que o0s
consumidores se tornam prossumidores em uma tendéncia crescente e sustentavel.
As externalidades avaliadas qualitativamente sob a perspectiva do prossumidor rural
foram discutidas inicialmente nesta pesquisa. Vale destacar a importdncia da
avaliacao das externalidades como um primeiro passo para a internalizacao delas em
anélises econdmicas e consequente melhoria da viabilidade econémica de projetos.

A discrepanciadevalores entre as externalidades avaliadas quantitativamente
e a importancia das externalidades avaliadas qualitativamente reforca a necessidade
de promover a producdo de biogas no Brasil. Os programas de incentivo
regulamentados pelo governo devem ser revistos individualmente para cada fonte de
geragao renovavel, destacando-se o elevado valor econémico e as particularidades
das externalidades que reforcam a importancia da consideracdo delas no
planejamento energético. O governo brasileiro precisa intervir como forma de viabilizar

a desregulamentacédo rigida e antiga do sistema, visando ampliar ainda mais a



85

insergdo da geracao distribuida. A inclusdo da possibilidade de negociagédo entre
concessionaria e prossumidores pode permitir priorizar investimentos em fontes
renovaveis de energia mais vantajosas.

Sugere-se que em estudos futuros maior numero de externalidades seja
avaliado de forma quantitativa, aprofundando os resultados. Além do mais, outras
fontesde geracao de energiarenovavel devem ter suas externalidades avaliadas para
possibilitar colaborar com o planejamento energético que inclua mais de uma fonte
renovavel de energia, como € o caso da maioria dos paises. Estudos pontuais ou
regionais podem ser realizados a partir da metodologia proposta, bem como permitir

aprofundar a avaliacdo econémica para implementagédo do planejamento energético.
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4. EFEITODA AUTOMACAO E DO CONTROLE NA PRODUGAO DE BIOGAS

4.1. Resumo

A producéo suinicolabrasileiragera grande volume de residuos e, entre as opgdes de
tratamento, a digestdo anaerdbia é a mais consolidada no Brasil com biodigestores
do tipo “lagoa coberta” que permitem o aproveitamento do biogas. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar a producao de biogas e aspectos econémicos de biodigestores
tipo lagoa coberta acrescidos de sistemas de aquecimento com revolvimento. Por
meio de simulacdes, determinou-se o balanco energético em diferentes temperaturas
de operacdo do biodigestor e espessuras de isolamento térmico, implementando
sistemas de aquecimento com revolvimento. Considerou-se o aquecimento do
biodigestor e do afluente com o calor da cogeracao de energia elétrica por meio da
queimado biogés e o revolvimento com dispositivos elétricos. O biodigestor modelado
foi uma unidade de 1.250 m3 de volume util situado na Zona da Mata mineira, na
latitude de 20° 34’ 07,2” S. Observou-se que a producdo de biogas pode ser
aumentadaem até cerca de 12% no melhorcenario. Para a maximizacao da producao
de energiastérmica e elétrica, percebeu-se que a temperatura ideal de operacao seria
em torno de 36 °C. Entre os materiais simulados, a espessura de isolamento mais
viavel economicamente foi de 2,5 cm de EPS 100. Conclui-se que em climas mais
frios a viabilidade econ6mica do sistema de aquecimento com revolvimento tende a
ser significativamente maior, podendo ser aumentada em cerca de 10 vezes em
situagbes em que a temperatura média anual do biodigestor seja 9 °C inferiora da

situacao simulada.

Palavras-Chave: Automacgdo. Aquecimento. Perdas térmicas. Energia renovavel.
Cogeracao.
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4.2. Introducao

Todos os setores da sociedade estao propicios a produzirresiduos, entre eles
a producao agroindustrial. Apesar de estarem localizadas no meio rural e
proporcionarem grande contribuigdo para o crescimento econémico do pais, devem-
se sempre considerar os impactos ambientais das atividades agroindustriais. Além da
possivel degradagao de biomas originais para serem utilizados na produgéo animal, a
ma gestao dos efluentes gerados pode causar uma série de danos ao meio ambiente,
causando, assim, prejuizos também para o proprio produtor rural (ZHOU et al., 2020).

O aumento da demanda global por alimentos tem impactado a geracao
crescente de subprodutos agroindustriais e residuos (KEE et al., 2021).
Especialmente, nesse caso, os efluentes, que possuem grande potencial de
degradacao ambiental devido a sua alta carga organica, razao por que se devem
buscar solugcdes que visem promover o tratamento desses rejeitos. A alternativaque
permite empregar conceitos de biorrefinaria ou economia circular pode ser vantajosa
pela producao de energia e de uma série de produtos. O tratamento de efluentes é
um processo desafiador, dado o grande volume gerado; em 2019, esse total superou
4.5 bilhdes de metros cubicos no mundo (MARTINEZ-BURGOS et al., 2021).

A atividade suinicola brasileira € de alta relevancia no cenario mundial, sendo
a quarta maior exportadora mundial de carne. Em 2021, atingiu a producao de 4,701
milhdesde toneladas, um crescimento acumulado superiora40% nos ultimos 10 anos
(ABPA,2022). Em razao da elevada escala de produgao e confinamento dos animais,
o grande volume de efluentes pode impactar o meio ambiente caso nédo sejam
adotadas medidas de tratamento, em que as mais comuns sédo: separacao sélido-
liquido, lagoas aerdbias e anaerdbias, compostagem e digestdo anaerdbia. Entre as
técnicas apresentadas, a digestdo anaerdbiaé uma das mais consolidadas em funcao
do menor custo de implementacdo e da oportunidade de producédo de biogas
(SANTONUJA et al., 2017; DOMINGUES et al., 2021; ZAHEDI et al., 2022).

A digestao anaerdbia é um processo no qual a matéria organica passa pelo
processo de fermentagcdo, em condicbes controladas e com a presenca de
microrganismos, sendo possivel transformar a matéria organica em biogas e
biofertilizante (LI; CHEN; WU, 2019). Esse processo € atualmente a opgéo de
tratamento de efluentes preferida na pecuaria, pois combina a remocgéao eficiente de
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compostos organicos biodegradaveis com a producao simultanea de bioenergia
(principalmente o metano) e de biofertilizante (HARRIS; MCCABE, 2020). O processo
de digestdo anaerdbia possui alta eficiéncia no binbmio custo de tratamento e
recuperacao de energia (DOMINGUES et al., 2021).

As vantagens da biodigestdo anaerdbia sdo extensas e, em grande parte,
relativas a diminuicao do impacto ambiental. Esse processo viabilizaa producao de
biogas a partir de efluentes e tem sido considerado uma das solucées mais
apropriadas e empregadas para o gerenciamento de dejetos (CHOWDHURY et al.,
2020). Destaca-se que o biogas como fonte de energiarenovavel é, em geral, fruto
da diminuicao de impactos ambientais e, portanto, pode ser considerado uma etapa
de melhoria da qualidade ambiental, sem a liberacdo descontrolada de gases
poluentes perigosos ou de alto impacto para o efeito estufa (PFLUGER et al., 2019).
Assim, esse processo tem se tornado uma tendéncia emreduzir o impacto ambiental
e permitir a producdo de biogas. A biodigestdo pode também permitir outras
oportunidades, a exemplo do reluso da agua e da utilizagdo do digestato como
biofertilizante (HOLLAS et al., 2023).

A digestao anaerdbia é um processo de alta aplicabilidade para a redugéo de
poluentes organicos biodegradaveis e permite, assim, o tratamento de residuos
organicos. Por essa possibilidade, a técnica tem sido empregada em larga escala para
tratamento do efluente de suinocultura (CHOWDHURY et al., 2020). Além do mais, a
producéo e utilizacdo da bioenergia € uma oportunidade que pode permitir viabilizar
os investimentos requeridos na implementagcédo das estruturas necessarias, ou seja,
biodigestores e conjuntos de moto geradores (LOURINHO; RODRIGUES; BRITO,
2020).

A tecnologia mais aplicada ao tratamento de efluentes, especificamente dos
dejetos de suinocultura, sdo os Biodigestores do Tipo Lagoa Coberta (BLc), também
chamados de digestores canadenses,ou do tipo plug-flow (CALZA et al., 2015). O tipo
em questao é empregado em larga escala pelos produtores rurais por conta da baixa
complexidade de instalacdo, se comparado a outras tipologias, e por permitir o
aproveitamento do biogas e biofertilizante oriundos do digestato (CHENG et al.,2018).
Cabe destacar também que os modelos de baixo custo, em especial o Bic, sdo
adotados macicamente pelos produtores rurais pela necessidade de menor
investimento nainstalacdo (CHENG et al., 2014).
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Apesar das vantagens, a simplicidade do modelo BLc pode apresentar
desvantagens, a exemplo do baixo rendimento dessa tecnologia, que € uma grande
limitacdo, o que pode ser atribuido a inexisténcia de mecanismos de controle que
promovam a adequagao dos parametros do biodigestor (VAZ et al., 2020). O processo
de digestao anaerdbia é fortemente dependente de varios parametros, dada a sua
naturezabioldgica e a dependénciade varios processos e interagdes microbiologicas.
A temperatura é umfator de alta relevanciano processo de digestao e pode influenciar
significativamente a produgdo de metano (NIE et al., 2021). A homogeneizacao e
controle de temperatura em geral promovem maior producao de biogas. Apesar da
complexidade e dependéncia de varios fatores externos, a producao de biogas tende
a ser maior em temperaturas mais elevadas, dentro de certos limites entre 35 e 40 °C
(COWLEY; BRORSEN, 2018).

O Brasil é o pais que possui maior potencial mundial de producao de biogas,
no entanto a producao de biogas no Brasil ainda é pequena e representa apenas
0,08% da matriz energética do Brasil (ABIOGAS, 2023; MME, 2023). Sdo necessarios
mecanismos de fomento e aumento da atratividade para que o potencial possa ser
explorado em ordem de grandeza compativel com o seu potencial. Solugbes que
permitam a maior producéo de biogas podem ser de extrema valiapara contribuircom
esse cenario.

Alguns autores como Arromdee, Nawalerskasama e Saewong (2017)
concluiram que biodigestores automatizados podem permitir dobrar a producéo de
biogas. Apesar dessa possibilidade, Onen, Nsair e Kuchta (2018) propuseram o
controle de temperatura e o revolvimento de um biodigestor, o que permitiu obter
aumento de 11,7% na geragao de energia elétrica. Cinaret al. (2021) afirmaram que
a implementacao de sistemas de controle em biodigestores aindanéo é explorada, ou
seja, avaliar o efeito de sistemas de controle e automacao, especialmente de
temperatura, pode ser uma oportunidade para maximizar a produc¢ao de biogas.

Os projetos de biogas, como o tipo de atividade produtiva, geralmente
carecem de viabilidade econ6mica, mas apresentam externalidades positivas. E muito
significativo projetar e propor o mecanismo adequado (NIU et al., 2021). Assim, uma
possivel forma de permitir maior produtividade de biogas sdo os modelos com maior

automagcao e controle das variaveis que impactam diretamente a producao de biogas.
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Nessa linha, os sistemas de controle e automacao podem permitir maximizar a

producdo de energia.

4.3. Objetivo

4.3.1. Objetivo Geral

Avaliar a produgéao de biogas, o balango energético e a viabilidade econdmica
de biodigestores tipo lagoa coberta convencionais, com e sem sistemas de automacéao

e controle que permitam o aquecimento com revolvimento.

4.3.2. Objetivos especificos

o Modelar e simulara producaode energiade umbiodigestor do tipo lagoa
coberta em funcdo da temperatura, com sistema de aquecimento com
revolvimento.

o Validar as simulagdes realizadas com dados medidos.

o Avaliar a viabilidade econémicade utilizarsistemas de aquecimentocom

revolvimento em biodigestores.

4.4. Metodologia

Consideraram-se, neste estudo, dados coletados em uma granja de suinos
situada no estado de Minas Gerais, Brasil, com o objetivo de permitir efetuar a
modelagem da producéao de biogas de um biodigestor do tipo lagoa coberta (BLc). As
simulagdesforam realizadas para periodos anuais, permitindo avaliar, especialmente,
a influéncia da temperatura da biomassa no interior do BiLc. O modelo desenvolvido
foi validado e simulado considerando a implementagéo de sistemas de aquecimento
com revolvimento no biodigestor para diferentes temperaturas. Foi avaliado também
a influéncia do isolamento térmico dos biodigestores. Estimaram-se a producéo de
energia e os aspectos econdmicos para 0s cenarios simulados, bem como em funcéo

do porte do biodigestor.
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4.41. Modelagem e simulacdes do biodigestor lagoa coberta

O modelo simuladofoide um biodigestor utilizado para tratamento de efluente
da suinocultura, situado em Teixeiras, Minas Gerais, Brasil, na latitude 20° 34’ 07,2”
S, longitude 42° 52’ 01,6” O e 678 m de altitude. A granja em questao possui dois
biodigestores, nao isolados termicamente, em paralelo com as seguintes
caracteristicas construtivas: formato de tronco de piramide invertido escavado no solo
e com revestimento geocomposto de PEAD (polietileno de alta densidade) flexivel,
com 1,25 mm de espessurae cobertos com outra manta do mesmo material, formando
a cupula (reservatério do biogas), com 1,0 mm de espessura. A capacidade
volumétrica de cada biodigestor € de cerca de 1.250 m3, e nenhum possui sistema de
aquecimento ou de revolvimento da biomassa.

Por meio do software Energy Plus versao 8.7 foi realizada a simulacéo
envolvendo trocas térmicas do BLc. O passo de simulacéo utilizado foi de 10 minutos
e permitiu obter resultados referentes as trocas térmicas e temperaturas da biomassa
para o periodo de dois anos. Utilizaram-se dados climaticos obtidos da estacao
meteoroldgica da cidade de Vigosa, MG, situada a cerca de 20 km de distancia do

biodigestor simulado,que é a estagcdo meteoroldgica mais proxima (LATECAE, 2023).

Figura4.1 — Modelagem do biodigestor tipo lagoa coberta
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S
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Fonte: SOUSA et al., 2022.
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O modelo simulado do BLc é apresentado na Figura 4.1 e foi obtido por meio
do programa SketchUp versdo 17.2 com dados de estudo académico realizado no
local. A concentracao de sélidos volateis totais (Svt), 0 tempo de retencao hidraulica
(TrH) e a vazéo do afluente (q) foram adotados de acordo com dados experimentais
de Sousa et al. (2019), obtidos no local de estudo. Esses autores obtiveram como
média de um periodo amostral de um ano: Svr de 15,4 kg/m3, 24 dias de TrH e g de
51,15 m3/dia. Cabe ressaltar que o biodigestor em estudo trata o efluente oriundoda
suinocultura correspondente a cerca de 5.347 animais, desde a maternidade até a
terminacéo.

Os materiais construtivos do biodigestor foram modelados de acordo com a
Tabela 4.1, na qual se descrevem as propriedades térmicas dos materiais que
compdem o Bic. A biomassa com volume de 1.250 m?foi considerada homogénea no
interior do biodigestor.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas dos materiais simulados

Material Calor especifico,em  Condutividade Massa especifica, em
Jkg' K térmica,em Wm'K' kgm?3

PEAD 1700 20,35 3950

biomassa 44186,8 °0,58 €1046

Fonte: INCOPLAST, 2023; 2DIN 52612 — 2; SASTM D792 — 13; “WANG; MA; XING, 2020; SLIU et
al.,2017; SHREIZ et al., 2017).

Esse modelo foi denominado, na etapa de simulagdo, caso-base, e as
condi¢des de contorno foram: (i) BLc sem sistemas de aquecimento ou revolvimento
da biomassa; (ii) Volume util de operacdo de 1.250 m3; (iii) Vazao e carga orgéanica
constantes; (iv) Dados climaticos anuais de temperatura, vento e radiagdo solar
fornecidos pelo arquivo climatico utilizado (LATECAE, 2023); e (v) Temperatura diaria
do solo medida na granja estudada a um metro de profundidade, por um ano. Na
Figura 4.2 foram plotados os dados correspondentes a temperatura ambiente e ao

solo além da velocidade do vento, utilizados no periodo de simulagdo de umano.
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Figura 4.2 — Temperaturas do ambiente, do soloe a velocidade do vento utilizados

como dados de entrada para as simulagdes para o periodo de um ano
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Fonte: LATECAE, 2023.

A partir do caso-base, implementaram-se nas demais simulagées um sistema
de aquecimento com revolvimento e, por ultimo, o isolamento térmico nas paredes
enterradas e no fundo do biodigestor.

Foram realizadas ao todo 25 simulagdes: (i) A primeira simulacédo para o caso-
base, sem aquecimento com revolvimento, em que se obtiveram a temperatura média
anual da biomassa e as perdas térmicas; (ii) As outras 24 simulacdes referem-se ao
biodigestor com aquecimento com revolvimento e quatro diferentes espessuras de
isolamento térmico, isto €, 0; 2,5; 5; e 10 cm. Foram simuladas seis diferentes
temperaturas da biomassa, elevando-se a temperatura média anual obtida no caso-
base, de 3 °C em 3 °C, até atingir 18 °C acima da temperatura anual da biomassa do
caso-base. As 25 simulacdes, entdo, referem-se a quatro espessuras de isolamento
versus seis temperaturas da biomassa, gerando 24 simulagdes mais as condi¢des do
caso-base, 0 que acarretou 25 simulagdes. Assim, realizaram-se as simulagoes

conduzidas de acordo com o fluxograma da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Fluxograma do processo de modelagem e simulacao dos sistemas de

aquecimento e do revolvimento do biodigestor tipo lagoa coberta
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A possibilidade de aquecimento foi simulada considerando o aproveitamento
da energiatérmica do gerador de energia elétrica para aquecimento do biodigestor e
do afluente, ou seja, cogeragdo. Avaliou-se também a possibilidade de uma fonte
auxiliarde calor para viabilizar as simulagcbées em que a demanda térmica superasse
a disponibilizada pela cogeracdo. As fontes auxiliares de calor foram: aquecedor solar
ou o uso de parte da producao de biogas. Foi simulado também o aproveitamento de
parte do calor do efluente, por meio do uso de trocador de calor entre o efluente e o
afluente, com eficiéncia estimada de cerca de 90% (MASALA et al., 2022).

Nas simulacdées em que se avaliou o aquecimento foi considerado também o
sistema de revolvimento dimensionado de forma a homogeneizar a biomassa no
interior do biodigestor. Para essas situagdes, considerou-se a poténcia dos sistemas
de revolvimento de 10 kW, considerando também o revolvimento intermitente como
forma de permitir a homogeneizagédo da biomassa no interior do biodigestor e no
periodo de funcionamento de duas horas por dia, no total (BOLZONELLA;
INNOCENTI; CECCHI, 2002; HAN et al., 2016).

O isolamento térmico foi simulado pela implementacdo de uma manta do
material Poliestireno Expandido EPS 100 entre o biodigestor e o solo, com as
seguintes propriedades térmicas apresentadas: massa especifica de 19 kg/ms3,
condutividade térmica de 0,035 W/m K e calor especifico de 1.200 J/K kg. Esse
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material foi selecionado por apresentar resisténcia a compressao de até 100 kPa, com
deformacdo maxima inferiora 10%. O EPS 100 foi adicionado nas simulac¢ées
formando uma camada ao redor de todas as partes do biodigestor em contato com o
solo.

A estimativa ted6rica da producao de metano foi realizada a partir do modelo
te6rico de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983). Este modelo permite estimar, com
precisao, a produgédo de metano em fungao da temperatura para o Bic (LOPES et al.,
2021). Assim, consequentemente,em funcao do poder calorifico inferior do metano
de 35.900 kJ m3, obteve-se a energia produzida pelo biodigestor (ROSA et al., 2016).

Os calculos para estimativa de producdo de metano foram realizados de
acordo com as Equagbesde 1 a 4, que sdo para determinacao da constante cinética,
taxa de crescimento especifico maximo dos microrganismos, producao relativa de
metano e producéao diaria de energia do biodigestor, respectivamente, adaptadas de
Chen (1983):

k =0,6 + 0,0006e%1185 Svr (1)

. =0,013T-0,129 ()

B K (3)
° =5 (1- UmTRH‘1+k>

Pach, =d Syr Pg (4)

em que k é a constante cinética, adimensional; S, sdo os sélidos volateis totais, em
kg m3; u, € o crescimento especifico maximo dos microrganismos, em dia™; T é a
temperatura da biomassa, em °C; B € a producao relativa de metano, em m%H4 kg'S1VT;
Bo é a producgao final do metano, em m?éH4 kg'S1VT; Try € 0 tempo de retencéo
hidraulica, em dias; Py, € a producéo diaria de energia do biodigestor, em kJ d';q

é a vazao de afluente no biodigestor, em m3/dia; e P é o poder calorifico inferior do

metano, em kd Nm3,
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4.4.2. Validagao da simulagao

O modelo simulado foi validado para o cenario-base, i.e., sem aquecimento,
revolvimento e isolamento térmico do biodigestor. Essa consideragao permitiu avaliar,
comparativamente, os dados de temperatura da biomassa no interior do BLc obtidos
na simulagdo em contraponto com a temperatura da biomassa medida a 1 m de
profundidade, no biodigestor estudado. O aparato de medigao foi instalado no interior
do biodigestor, por meio de um acesso lateral situado proximo a metade do
comprimento do biodigestor, de acordo com Sousa et al. (2022). Os dados utilizados
foram obtidos diariamente para o periodo de um ano.

A metodologia de validacdo da simulagao foi calculada de acordo com
Maradini et al. (2023), por meio do calculo da raiz do erro quadratico médio e da raiz
do erro quadratico médio relativo, calculados considerando os dados de temperatura
simulados e os dados medidos no local, pelo periodo de um ano.

4.4.3. Balango energético e avaliagao econdmica

O balancoenergéticofoi obtido a partir do periodo de funcionamento simulado
de dois anos. Os resultados do primeiro ano foram considerados como regime
transitério, devido ao tempo necesséario para a estabilizagdo do biodigestor. Os
resultados do segundo ano foram replicados para um periodo de nove anos,
permitindo, entdo, analisar economicamente o efeito do aquecimento com
revolvimento para um periodo de 10 anos de operacdo, que foi adotado como o
periodo de vida util do biodigestor do modelo estudado (MILECH et al., 2015).

Para determinacdo do balanco energético e avaliacdo de aspectos
econdmicos, considerou-se o conjunto motor-gerador adaptado para cogeracéao,
fornecendo calor para o biodigestor e para o afluente,com as seguintes eficiéncias:
33% para a geracao de energia elétrica e 43% para a geracao de energia térmica
(POSCHL; WARD; OWENDE, 2010; BUDZIANOWSKI, 2016). Estimou-se que as
eficiéncias dos trocadores de calor para o processo de aquecimento do biodigestor e
do afluente foram de 90% (MASALA et al., 2022). O esquema apresentado na Figura
4.4 representa o fluxo de energia e de massa e, consequentemente, do balancgo de
energiaentre os diferentes componentesda plantade geracao de energiaelétrica pelo

biogas.
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Figura 4.4 — Fluxo de energia e matéria na planta de geracdo de energia elétrica

alimentada por efluente da suinocultura
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QT2 Quemmador a biogis com trocador de calor com afluente —» Biogas
ST1 Sistema de aquecimento solar com trocador de calor com o biodigestor — Afluente/efluente

Considerou-se também a utilizacao de uma fonte auxiliar para complementar
a demanda térmica, nos casos em que a energia térmica da cogeracdao nao for
suficiente para suprir a demanda de calor. A fonte auxiliar pode ser suprida tanto por
aquecedor solar como pela queima de parte do biogas. As setas tracejadas na Figura
4.4 apresentam possibilidades extras de operacao da planta que foram discutidas de
forma qualitativa no final dos resultados obtidos em simulagéo. As possibilidades em
questao sdo: (i) Utilizar parte do biogas diretamente para promover o aguecimento do
biodigestor; e (ii) Usar o biogas para outras finalidades, como para purificacdo em
biometano.

Para as simula¢des do cenario-base e das demais 24 simulag¢des envolvendo
0 aquecimentodo biodigestore o revolvimento, foi estimado para 10 anos de operacao
0 que se segue: (i) A geracao de energia elétrica anual injetada na rede; e (ii) A
demanda de calor necessario para aquecimento do biodigestor e do afluente.

Considerando a diferenca entre a geracao de energia elétrica para o cenario-base e a
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dos biodigestores com aquecimento, avaliou-se o efeito econdmico do aquecimento
para o periodo de 10 anos, bem como foram discutidas as oportunidades das
situacdes simuladas, considerando também os custos do material de isolamento

térmico e das energias elétrica e térmica.

Tabela 4.2 — Valor econdmico do material isolante EPS, energia elétrica e energia

térmica
Material/Energético Custo considerado
"Material isolante, EPS 2,5 cm 10,92 R$/m?
'Material isolante, EPS 5,0 cm 21,84 R$/m?2
'"Material isolante, EPS 10,0 cm 43,68 R$/m2
2Energia elétrica, tarifa de consumo 0,3495 R$/kWh
3Lenha 3,53 R$/GJ

'"REINODOISOPOR, 2023; 2CEMIGD, 2023; SECOVERDEN, 2022; 3NOTICIAS AGRICOLAS, 2023;
SALVES et al., 2017.

O valor econémico da energia térmica foi estimado considerando 75% de
eficiéncia térmica do processo de queima do combustivel, totalizando, assim, 4,70
R$/GJ (CRUZ et al., 2022). A lenha foi adotada como parametro de estudo por ser um
dos combustiveis tipicamente com menor custo no meio rural (MFRURAL, 2023).

A fonte auxiliarde calor foi consideradanas simulagdes para os casos em que
a disponibilidade de energia térmica do conjunto motor/gerador nao foi suficiente para
permitir o aquecimento. Calculou-se,assim, a demanda térmica para os casos emque
houvesse necessidade de utilizagado de uma fonte complementar de aquecimento.

Para permitir identificar quao significativo € o potencial da energia quimica do
biogas, utilizou-se como métrica a distancia que pode ser percorrida por um veiculo
de transporte com capacidade de carga de até 58 toneladas, movido a biometano. A
estimativa considerou o custo energético da conversdo do biogds em biometano
acrescido do consumo de biometano de veiculo, i. e., cerca de 0,46 MJ tonelada -' km
1, que é o consumo médio estimado do transporte rodoviario (KHAN et al., 2022;
MADHUSUDHANAN etal.,2020). Considerou-se a independéncia de energia elétrica
da granja a partir da energia do biogas. Como os dados de entrada e a simulagéo

foram apenasde um dos dois biodigestores, supds-se que o biodigestor ndo simulado
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que opera em paralelo produziria a mesma quantidade da unidade monitorada e
simulada. Assim, cada um dos dois biodigestores geraria cerca de 274 MWh/ano
(MARADINI et al., 2021).

4.4 4. AvaliagGes complementares

A fim de permitir avaliar os resultados de forma mais ampla, extrapolando,
assim, as limitacbes das particularidades do modelo simulado, discutiu-se
qualitativamente a aplicagdo dos sistemas de aquecimento com revolvimento em
outras regides, em especial nas de clima frio. Para isso, utilizou-se o modelo de
estimativa de producéo de energia quimica do biogas obtido por meio das Equagdes
de1a4.

Considerando a producédo de energia quimica do biogas em funcéo da
temperatura da biomassa, discutiram-se o0s resultados obtidos por meio das
simulag¢des também para outros possiveis cenarios. Por meio da revisao bibliogréafica,
pode-se estabelecer um paralelo com os resultados das simulagdes, bem como das
avaliacbes qualitativas.

Outro ponto avaliado qualitativamente foi relacionado as dimensdes do
biodigestor, haja vista que as dimensdes, em especial a relacao area/volume, afetam
tanto as perdas térmicas quanto a producao de biogas e, consequentemente, a

eficiéncia dos sistemas estudados.

4.5. Resultados e discussao

451. Modelo simulado

O software energy plus foi utilizadotendo em vista o fato de ser mundialmente
aplicado em trabalhos académicos e no desenvolvimento de projetos que necessitam
simular trocas térmicas, aquecimento, refrigeracao e iluminacéao, entre outros que
envolvem transferéncia de energia. A precisdo do software ja foi avaliada e é
amplamente reconhecida em varios estudos, inclusive comparativamente a outros,
como TRNSYSe IDA ICE, demonstrando um desempenho aceito por pesquisadores
(MAZZEOQ et al., 2020). Por essas razdes, esse software foi adotado neste estudo.

A Figura 4.5 ilustra os resultados das simulagdes do cenario-base e das seis

demais, em que se implementou 0 aquecimento com revolvimento para as quatro
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diferentes espessuras de isolamento térmico do biodigestor. Os resultados indicaram
que sao necessarios cerca de trés meses para que a temperatura da biomassa, no
interior do biodigestor, tenda a estabilizacdo. A metodologia adotada consistiu em
simular elevagdes da temperatura média anual em 3 °C, da biomassa, de forma
consecutiva até a elevagédo de 18 °C para a ultima simulagéo. Essa metodologia foi
adotada por permitir observar os efeitos do aquecimento com o revolvimento do

biodigestor em diferentes temperaturas, a partir do cenario-base.

Figura4.5 — Temperatura da biomassa para o cenario-base e para as simulacoes de
aquecimento com revolvimento no biodigestor
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Existem estudos que apontam que o revolvimento pode permitir maximizar a
producéo de biogas, no entanto se pode atribuir o efeito positivo do revolvimento a
maximizagao da producao de biogas em reatores providos de aquecimento (LEITE et
al., 2023). Assim, a justificativa para que as simulacées de aquecimento fossem
providas de revolvimento foi para permitir homogeneizar a temperatura interna do
biodigestor, mas cabe ressaltar que os efeitos apenas do revolvimento ndo foram
considerados na simulacao de produc¢ao de biogas.

Com a maior temperatura de operagdo do biodigestor, o processo de

biodigestdao pode ser mais efetivo, permitindo maximizar a reducdo de matéria
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organica no efluente. Aspectos ambientais da eficiéncia do tratamento néo foram
avaliados nesta pesquisa, haja vista que visou maximizar a producéo de biogas.
Apesar disso, cabe destacar que a melhoria do tratamento da agua residuéaria pode
influenciar positivamente, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico,
justificando, assim, a implementacao dos sistemas de revolvimento com aquecimento.

Na Figura 4.6, pode-se observar a producdo diaria de energia quimica
proveniente dobiogas para o cenario-base e as demais seis simulacdes que envolvem
o aquecimento do biodigestor com revolvimento e isolamento térmico. E interessante
destacar que a producao de energia do biodigestor nao é linearmente dependente da

temperatura.

Figura 4.6 — Producao de energia diaria para o cenario-base simulado e para as
simulacdes de aquecimento com revolvimento no biodigestor
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Na Figura 4.6, observa-se que o aquecimento com revolvimento do
biodigestor implica maior producao volumétrica de biogas. No entanto, devido a
natureza do processo biologico, a relagdo entre a temperatura da biomassa e a
producéo de biogas néo € linear. Assim, devido a complexidade do processo biolégico
para a producao do biogas, otimizar a produgédo em biodigestores do tipo BLc ndo é
um processo trivial. Esta pesquisa avaliou diferentes temperaturas da biomassa, pois
estudos recentes apontam que altas temperaturas subtermofilicas de cerca de 45 °C
sao ideais a esse processo (CHETAWAN et al., 2021).
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As quatro diferentes espessuras do isolamento simuladas n&o influenciaram
as curvas de producgéo de energia diaria para os casos estudados, pois a energia
fornecida para aquecimento da biomassa foi reduzida de forma a manter a
temperatura da biomassa, independentemente da espessura do isolamento. Com
isso, tendo a mesma temperatura de operacao do biodigestor, pbéde-se avaliar o efeito
das diferentes espessuras de isolamento em relacdo a demanda de energia térmica
para aguecimento do biodigestor.

Na Tabela 4.3, apresentam-se os resultados das simulac¢des para o caso-base
e os demais que envolveram o aquecimento com revolvimento do biodigestor com
diferentes espessuras de isolamento térmico. Os resultados foram referentes a
utilizagéo principal do biogas como combustivel para a cogeragao de energias elétrica
e térmica. Discutiu-se também a utilizacdo de uma fonte auxiliar para complementar a
demandatérmica, noscasos emque a energiatérmica da cogeracao nao foi suficiente
para suprir a demanda de calor. Nesses casos, duas fontes de energia térmica foram
consideradas, provenientes de: coletores solares ou queima de parte do biogas
produzido, aproveitadas com o uso de trocadores de calor, conforme Figura 4 .4.

Tabela 4.3 — Energia produzida pelo biogas, consumo do sistema de aquecimento do
afluente e energia elétrica injetada na rede para o caso de aproveitamento

de calor de cogeracao no primeiro ano de operacao

Energia quimica Energia térmica consumida Energia elétrica

Cendrios* Produzida pelo biogas para  aquecimento  do injetada na rede
(GJd/ano) afluente (GJ/ano) (MWh/ano)

Base 3133,67 0,00 287,25

+3 C? 3247,78 142,10 290,41

+6 C*® 3323,36 283,98 297,34

+9 C? 3377,34 425,78 302,29

+12C* 3417,93 567,49 306,01

+15C® 3449,68 709,33 308,92

+18 C* 3475,23 851,42 311,26

* No cenario-base, a temperatura média anual da biomassafoide 23,58 °C. Os demais de + 3 a + 18
2C se referem aos cendrios em que se simulou a elevagao datemperatura média anual da biomassa.

O balanco de energia térmica da cogeracdo € diferente para os casos

simulados com diversas espessuras de isolamento; isso ocorre devido as varias
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demandas de energia térmica para aquecimento do biodigestor, as quais podem ser
vistas na Tabela 4.4. Cabe destacar que os valores negativos, apresentados nacoluna
referente ao balanco de energia térmica da cogeracdo, indicam que houve
necessidade de complementar a energia térmica proveniente da cogeragao por meio
da fonte auxiliar.

Tabela 4.4 — Balangode energiatérmica da cogeragéo e energia térmica e consumida
para aquecimento do biodigestor para o caso de aproveitamentode calor
de cogeracao no primeiro ano de operagao

Cenarios* Balanco de energia térmicada cogeracao Energia térmica consumida para
(GJ/ano) aquecimento do biodigestor a partir da
cogeracao (GJ/ano)

Sem Isolante Isolante Isolante Sem Isolante Isolante Isolante

isolante 2,5cm 5,0cm 10,0 cm isolante 2,5cm 5,0cm 10,0 cm
+3°C 1.146,57 1.179,40 1.18790 1.19578 107,88 74,96 66,08 58,42
+6 °C 923,50 986,48 1.006,64 1.024,49 221,57 158,53 138,17 120,30
+9°C 688,57 782,94 814,89 842,66 337,91 243,31 211,26 183,06
+12°C 44782 572,97 616,81 655,40 454,43 328,79 28490 245,98
+15°C 201,24 358,38 414,46 463,47 572,80 414,89 358,97 309,40
+18°C -49.27** 141,45 209,00 268,75 692,20 501,09 433,38 373,02

*No cenério-base, a temperatura média anual da biomassafoide 23,58 °C. Os demais de + 3 a +18 °C
se referem aos cenarios em que se simulou a elevagcédo datemperatura média anual da biomassa.
**Valores negativos referem-se a situagcdo em que a energia térmica da cogeracgao foi insuficiente para
aquecimento do biodigestor.

Em perspectiva, a energia produzida pelo biogas na condi¢gdo do cenario-
base, simulada no periodo de um ano, seria suficiente para permitir a movimentacao
de 58 toneladas em veiculos de transporte de carga a biometano por uma distancia
de cerca de 117.453 km. Para a situacao simulada com aquecimentoem +18 °C da
temperatura de operacao do biodigestor, a energia quimica produzida pelo biogas
aumenta, permitindo chegar a 130.256 km. Esses valores reforcam a importancia do
aproveitamento energético do biogas, que pode se tornar um recurso estratégico para
granjas de producao de suinos.

Ja a geracao de energia elétrica simulada por meio da cogeracao da queima

do biogas corresponde a 1,02 a 1,14 da demanda de energia elétrica da granja. O
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primeiro valor foi obtido para o cenario-base, ja o segundo foi para a implementacao
dos sistemas de aquecimento com revolvimento, que promovem a elevagdo da
temperatura de operacgao do biodigestorem +18 °C. Cabe destacar que, mesmo para
asimulacdodo cenario-base, a autossuficiénciaelétricada granja pode ser alcancada,
e isso pode ser atribuido, especialmente, a média de temperatura anual de operacao
do biodigestor, que foi de 23,58 °C. Vale ressaltar que a temperatura média do solo,
do efluente, e a energia solar no caso-base estudado séo fatores importantes para
essa avaliagcéao

4.5.2. Validagao da simulagao

A validacao da simulacao foi efetuada para o cenario-base, que representa o
BLc modelado neste estudo. A variavel escolhida para validagdo € a temperatura da
biomassa nointerior do biodigestor, e sua escolha se deu por dois critérios: (i) Essa é
a variavel que sera a entrada do modelo para a estimativa da producao de energia;
(ii) A validagcao desse parametro permite inferirque a simulagéo representa o modelo,
pois este € dependente de outras variaveis e calculos realizados a partir de outros
parametros e entradas do modelo, por exemplo: radiagao solar, vento, temperatura do
solo e ambiente. A validacdo da temperatura é uma forma amplamente utilizada em
estudos que envolvem simulacdes (LAM et al., 2021).

O valor calculado daraiz do erro quadratico médio foi 1,79 e o da raiz do erro
quadratico médio relativo, 7,46, sendo esses valores inferiores aos obtidos por
Maradini et al. (2021). Os respectivos valores podem ser atribuidos a erros de
simulagdo e a possiveis incertezas relacionadas a producéo animal. Por exemplo: o
fluxo de afluente nas simulagdes foi considerado uniforme ao longo do dia, sendo em
geral desuniforme em funcao do manejo dos animais. Outra consideracao foi que os
dados climaticos podem também contribuir para o erro, haja vista que os dados
utilizados foram provenientes de uma estagédo distante cerca de 20 km do local
modelado, em que foram medidos os dados utilizados para validagéo.
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4.5.3. Balanco energético e avaliagdo econdmica

Para o periodo de operacdo de 10 anos, obtiveram-se o quantitativo de
energia quimica produzida pelo biogas e de energia elétrica gerada injetada na rede
e as demandas de energia térmica para aquecimento do biodigestor para cada uma
das situagOes simuladas. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados das
simulagdes, cabendo destacar que a energia quimica produzida pelo biogas e pela
energia elétrica injetada na rede sdo independentes da espessura do isolamento
térmico, haja vista que nas condi¢gdes simuladas a espessura interferiu diretamente
apenas nademanda de energia térmica para aquecimento do biodigestor, ou seja, no
balanc¢o de energia térmica da cogeracao, na maioria dos casos. Em outras palavras,
somente no caso de aguecimento da biomassa para 18 °C acima da temperatura

media houve demanda de fonte auxiliar de energia térmica.

Tabela 4.5 — Balanco de energia para simulacdo de 10 anos de operagao do
biodigestor com sistemas de aquecimento com revolvimento e

diferentes espessuras de isolamento térmico

Cenérios Energia Energia Balango de energia térmica da cogeragéo, em GJ
* quimica elétrica

produzida injetada na

pelo biogas, rede, em Sem Isolante Isolante Isolante

em GJ MWh isolante 2,5¢cm 5,0 cm 10,0 cm
Base 31.335,03 2.872,38 0,00 0,00 0,00 0,00
+3°C 32.640,14 2919,01 1127156 11.581,13 11.653,20 11.709.59
+6 °C 33.469,62 2.995,05 8.796.66 9.384,85 9.572,06 9,713,89
+9°C 34.040,89 3.047,42 6.183,35 7.060,33 7.364,45  7.590,71
+12°C 34.457,87 3.085,64  3.504,02 4.661,09 5.083,64 5.404,68
+15°C 34.776,32 3.114,83 762,77 2.210,04 2.75494  3.166,21
+18°C 35.027,61 3.137,86 -2.019,50 -266,00 392,60 897,63

*No cendrio-base, a temperatura média anual da biomassa foide 23,58 °C. Os demais de + 3 a +18 °C
se referem aos cenarios em que se simulou a elevagao datemperatura média anual da biomassa.

No periodo de 10 anos, observa-se, na Tabela 4.5, que para o melhorcenario,
em termos quantitativos de producéo de energia quimica pelo biogas, obteve-se um
ganho de cerca de 11,8% em relacdo ao cenario-base. O resultado de 11,8% é
superior ao obtido para a avaliagdo do primeiro ano de operacao, que foi de 10,9%,
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haja vista que no primeiro ano houve um periodo transitério necessario para o
aquecimento do biodigestor até a nova temperatura de operacdo. Resultados
similares aos obtidos nesta pesquisa sédo relatados na literatura, em que estudos
experimentais em escala laboratorial envolvendo o aquecimento da biomassa de um
cenario de 30 °C para 45 °C apresentaram uma producao de metano 10% maior
(CHETAWAN et al., 2021).

Na Tabela 4.5, mostra-se que na maioria dos casos ha excedente de energia
térmica da cogeragdo, mesmo aquecendo o biodigestor. Como exemplo, cita-se o
caso de aquecimento superior a 3 °C em relacdo ao cenario-base e com espessura
de isolamento de 2,5 cm; nessa situagdo, ha um excedente de 11.581,13 GJ no
periodo de 10 anos. Para os casos de aquecimento superior a 18 °C, em relacdo ao
cenario-base e com espessura de isolamento de 0,0 cm e 2,5 cm, ndo houve
excedente de energia térmica da cogeracdo, sendo necessario complementar a
demanda térmica com fonte auxiliar de calor a fornecer 2.019,50 e 266,00 GJ no
periodo de 10 anos, respectivamente.

Outros resultados da literatura contrap6em-se aos obtidos nesta pesquisa.
Por exemplo, Silva et al. (2017) compararam os resultados de plantas de produc¢ao de
biogas convencionais brasileiras, i. e., sem sistemas de controle de aquecimento e
revolvimento com plantas automatizadas da Dinamarca. Constataram que as plantas
automatizadas produzem cerca de 133% a mais de biogas do que as convencionais.
No entanto, os resultados podem ser questionados, pois o0 método de comparagao
nao considerou, por exemplo, a carga organicado afluente e nem a temperatura de
operacao dos biodigestores. Com isso, 0 percentual pode ter sido sobrestimado, ou
seja, o potencial de producao de energia em plantas a biogas automatizadas em
relacao as convencionais pode ndo ser de 133% maior.

Na Tabela 4.6, tém-se os valores econémicos resultantes da operacao do
biodigestor por 10 anos para cada uma das simulacdes efetuadas. Cabe considerar
que o valor da energia elétrica foi calculado para o valor da tarifa de consumo, o da
energia térmica foi obtido considerando custos evitados com lenha, porém se destaca
que a utilizacdo da energia térmica da lenha pode exigir acréscimo significativo nos
custos de mao de obra, que nao foram considerados nos célculos realizados nesta

pesquisa. Além do mais, 0 uso de lenha no minimo dificulta e até inviabiliza a
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automacao e processo de controle de temperatura do biodigestor. Essa metodologia,

entdo, permitiu atribuir valor econdmico as energias elétrica e térmica.

Tabela 4.6 — Valorecondmicoda energiaelétricainjetadana rede e da energiatérmica

da cogeracao produzida pela queima do biogas, para simulacao de 10

anos de operagao do biodigestor

Energia elétrica

Valor da energia térmica do biogas excedente produzida
pela cogeragdo (consumida para aquecimento do
biodigestor), considerando custos evitados com lenha,

Cenarios* injetada na rede, em R$

em R$ Sem Isolante Isolante Isolante

isolante 2,5cm 5,0cm 10,0 cm
Base 1.003.896,81 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
+3°C 1.020.194,00 52.976,33 54.431,31 54.770,04 55.035,07
(12.989,39) (11.561,96) (11.248,22) (11.014,49)
+6 °C 1.046.769,98 41.344,30 44.108,80 44.988.68 45.655,28
(26.297,82) (23.571,39) (22.705,72) (22.072,26)
+9°C 1.065.073,29 29.061,75 33.183,55 34.612,92 35.676,34
(39.734,88) (35.655,56) (34.235,18) (33.204,90)
+12°C 1.078.431,18 16.468,89 21.907,12 23.893,11 25.402,00
(53.170,44) (47.776,63) (45.796,60) (44.316,40)
+15°C 1.088.633,09 3.585,02 10.387,19 12.948,21 14.881,19
(66.697,92) (59.940,37) (57.382,74) (55.476,27)
+18°C 1.096.682,07 -9.491,65 -1.250,20 1.845,22 4.218,86
(80.282,46) (72.082,54) (68.990,74) (66.641,06)

*No cenério-base, a temperatura média anual da biomassa foi de 23,58 °C. Os demais de + 3 °C a +18
°C se referem aos cendrios em que se simulou a elevagcao da temperatura média anual da biomassa.

Os resultadosda Tabela 4.6 evidenciam,no cenario simulado de aquecimento
do biodigestor para uma temperatura 18 °C, em média, superior a do caso-base, a
oportunidade de geracao de energia elétrica supera a do caso-base em cerca de
R$92.785,26, o que representa em torno de 9,7% do custo da tarifa de consumo de
energia elétrica da granja. Essa oportunidade, decorrente da maior producao de
biogas, péde ser observada nas situagdes do isolamento térmico com as espessuras
de 5,0 cm e 10,0 cm. Nas situacdes sem isolamento e com isolamentocom espessura
de 2,5 cm, é necessaria a complementacao de calor através da fonte auxiliar de calor,

suprida por energia solar térmica, por energia térmica da queima de parte do biogas
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ou com biomassa de lenha. Os resultados permitem ponderar que, em regides mais
frias do que a do cenario-base, uma fonte auxiliar de calor pode ser necessaria. Isso
se justifica, pois, mesmo com o isolamento térmico do biodigestor na espessura de 5
cm, cerca de 97% do calor disponivel da cogeracao foi utilizado para aquecer o
biodigestor a +18 °C.

Obteve-se a estimativa de valor econémico por unidade energéticado biogas,
considerando o aproveitamento maximo da cogeragao de energias elétrica e térmica,
nos cenarios simulados, variando de 31,30 a 32,94 R$/GJ de biogas produzido no
biodigestor. Esses valores foram calculados considerando a precificacdo da energia
elétrica de acordo com a tarifa de consumo aplicavel e da energia térmica com base
em custos evitados com a lenha. Cabe considerar que, caso a energia térmica
excedente da cogeracao nao seja aproveitada, a faixa de valores se reduziu de 31,30
a 32,03 R$/GJ nos cenarios simulados. Cabe destacar que os valores do biogas
apresentados sdo superiores ao da lenha em cerca de sete vezes.

Caso o biogas possa ser comercializado a um valor superiora 32,94 R$/GJ,
conclui-se que a opgao pela cogeracao nao se justifica, pois esse € 0 maximo valor
obtido nos cenarios simulados. Caso haja disponibilidade de um energético de menor
custo para geracao de energia térmica, como a lenha, a queima de parte do biogas
para aquecimento do biodigestor também néo se justificaria nos cenarios simulados.
Cabe considerar que um sistema de aquecimento solar também pode ser avaliado
como alternativa para aquecimento do biodigestor, porém apresenta desafios em
razao da intermiténcia do fornecimento de energia e do custo de implementacéao.

A érea revestida pelo isolamento térmico em EPS 100, no modelo simulado,
foi de 678,125 m2. Considerando o custo com o material para isolamento, tem-se que
o investimento seria de R$7.405,13 para a espessurade 2,5 cm, R$14.810,25 para a
espessurade 5,0 cm e R$29.620,50 para a espessurade 10,0 cm. O tempo de retorno
do investimento para aquisicdo do material para o isolamento térmico pode ser visto

naFigura4.7.
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Figura4.7 — Tempo de retorno do investimento para aquisicao do isolamento térmico

de EPS 100 em funcéo da temperatura do biodigestor

anos
— N N w
[$)] o [$)] (]

Tempo para retorno do investimento, em
o

3 6 9 12 15 18
Elevagao de temperatura da biomassa em relagio ao cenario base, em °C

—EPS 2,5¢cm EPS 5,0 cm EPS 10,0 cm

O revestimento térmico com espessura de 2,5 cm se mostrou mais viavel
economicamente pela maior relacao entre reducao das perdas de calor para o solo e
custo do material. A viabilidade do isolamento também ¢é funcao da temperatura do
biodigestor. Assim, para elevacao da temperatura do cenario-base a 18 °C, o tempo
de retorno investimento, considerando apenas o custo do material isolante, é de cerca
de nove anos para a espessura de 2,5 cm e pode chegar a mais ou menos 22 anos
para o isolamento de 10,0 cm. Pode ser inferido na Figura 4.7 que a viabilidade
econdmica do isolamento térmico é proporcional a diferenca de temperatura entre o
biodigestor e 0 ambiente externo; logo, para regides mais frias do que a do caso-base
simulado, pode-se ter maior viabilidade econémica para o isolamento térmico.

Cabe ter em conta que, para a maxima geracdo de energia elétrica, i.e.,
quando se considera a elevacao da temperatura do cenario-base em 18 °C e caso
seja utilizado o isolamento de espessurade 2,5 cm, sera necessario complementar o
fornecimento de calor, enquanto para a situagdo com isolamento de 5,0 cm isso nao
€ necessario. Assim, conclui-se que sem uma fonte de calor auxiliar, com isolamento
de 5,0 cm, é possivel operar o biodigestor com temperatura superior a do cenario de
+18 °C, o que resultard, no periodo de 10 anos, em R$8.048,98 a mais, em

decorréncia da geracdo de energia elétrica. Perfaz-se, assim, uma diferenca
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econdmica superior a do pre¢co para aquisicao do isolamento de 5,0 cm em relacao
ao de 2,5 cm, que foide R$7.405,12.

A Figura 4.8 apresenta a oportunidade econémica da geracado de energias
elétrica e térmica obtidas com a implementacdo dos sistemas de cogeragcdo, em
funcéao das diferentes elevacdes da temperatura em relagédo ao cenario-base. O que
se observa € que a elevagdo da temperatura em 12 °C proporciona maior
oportunidade econOmica, independentemente da espessura de isolamento. A
oportunidade € maxima para a espessura de isolamento de 10,0 cm e pode alcancar
R$99.936,37. Para a mesma temperatura, a oportunidade com a espessura de
isolamento de 2,5 cm e 5,0 cm sdo de R$96.441,49 e R$98.427,48, respectivamente.
A diferenca econémica obtida entre os cenarios com diferentes espessuras de
isolamento foi relativamente pequena em relacéo a diferengcade valor das espessuras

do material de isolamento, i. e., pelo menos 3,7 vezes menor.

Figura 4.8 — Oportunidade econémica decorrente da geracao de energias elétrica e
térmica em funcgdo da temperatura de operacdo do biodigestor para
diferentes espessuras de isolamento
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4.5.4 Avaliagbes complementares

A utilizacdo do modelo descrito nas Equacdesde 1 a 4 permitiu obter a curva
apresentada naFigura 4.9, que exibe a quantidade de energiaquimica produzidapelo
biogas no processo de biodigestao de residuos organicos em funcéo da temperatura
de operagao do biodigestor. Os resultados deste trabalho foram normalizados para a
temperatura de 23,58 °C, que foi a média anual da temperatura da biomassa no

cenario-base simulado neste estudo (CHEN, 1983).

Figura4.9 — Energia produzida pelo biogas em funcao da temperatura da biomassa,
normalizada para a temperatura do cenario-base, i.e., 23,58 °C
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* A curva foi obtida a partir das equagdes propostas por Chen (1983).

Os resultados do estudo de caso indicaram que a viabilidade da cogeracgao,
bem como os ganhos com aumento da geracao de energias elétrica e térmica, esta
intimamente relacionada a temperatura da biomassa. O que se pode observar na
Figura 4.9 é que, caso a avaliagcao fosse realizada em uma regido de temperatura
média anual inferior a verificada na regido em estudo, os resultados seriam mais
favoraveis a metodologia proposta. Em uma regido onde a temperatura da biomassa
do biodigestor fosse, em média, 5 °C menor do que a do local de estudo, i.e., 18,58
°C, o potencialde aumentode producaode energiacom o aquecimento do biodigestor
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em + 12 °C seria cerca de 22%. Ja para uma diferenca de temperatura superiora 9
°C abaixo da temperatura do caso-base, i.e., 14,38 °C, o potencial passariade 100%.

Os resultados de Denget al. (2014) apontam, por meio de balanco energético,
que a temperatura de operacdo de um biodigestor que maximizou a producéo de
biogas foi de 20 °C, considerando-se as condi¢des climaticas chinesas. No entanto,
esses resultados foram obtidos na regido de clima frio, com temperatura meédia anual
de 15 °C, ou seja, 0 que se evidencia € que regides de clima frio exigem estudos
pontuais, para que a necessidade de calor para aquecimento da biomassa possa ser
avaliada em profundidade. O ideal é que as perdas térmicas possam ser reduzidas
com a implementacao do isolamento térmico, permitindo adequar a temperatura de
operacao do biodigestor de forma a maximizar a producéo de energia.

Outro fator que influencia drasticamente a viabilidade da implementacao dos
sistemas de aquecimento com revolvimento é o tamanho do biodigestor. Apesar de
os resultados de simulacao desta pesquisaindicarem que pode ser viavel promover o
aquecimento com revolvimento do biodigestor, em especial em regides de clima mais
frio, como o Sul do Brasil, biodigestores maiores tendem a ter maior viabilidade. Na
Tabela 4.7 sao apresentados dados hipotéticos e calculos do volume, da area e da
relagdo area/volume, de acordo com uma dimensao caracteristica para o formato de
cubo. Evidencia-se que, incrementando o volume oito vezes, a area superficial cresce
apenas quatro vezes, ou seja, tende a perdas térmicas menores com o aumento da

dimenséo caracteristica do biodigestor.

Tabela 4.7 — Dimensao caracteristica, area, volume e relagdo area/volume aplicaveis

para avaliagdo qualitativa de perdas térmicas em biodigestores

Dimensao Volume interno Area superficie Relagao
caracteristica area/Volume
1,00 1,00 6,00 6,00

1,26 2,00 9,52 4,76

1,44 3,00 12,48 4,16

1,59 4,00 15,12 3,78

1,71 5,00 17,54 3,51

1,82 6,00 19,81 3,30

1,91 7,00 21,96 3,14

2,00 8,00 24,00 3,00
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Assim, as vantagens relacionadas a biodigestores de maior porte sédo: (i) Os
equipamentos para aquecimento, cogeracao e revolvimento tendem a ser mais
eficientes conforme o tamanho;e (ii) As perdas térmicas sao proporcionais a area de
superficie do biodigestor; logo, quanto maior o volume dos biodigestores, menor é a

area superficial, proporcionalmente.

4.6. Conclusao

Os resultados desta pesquisa evidenciaram que 0 aquecimento com
revolvimento do biodigestor promove maior producdo de biogas. Simulou-se o
aquecimento do biodigestor e elevando a temperatura médiaem +12 °C, chegou-se a
temperatura étima de operacao de 35,58 °C. Esse valor foi obtido, em termos de maior
producado de energias térmica e elétrica, pela cogeracdo. A espessura 6tima de
isolamento foi de 2,5 cm do ponto de vista econémico e de 5,0 cm para maximizar a
producéo de energia elétrica.

O cenario-base simulado apresentou temperatura média anual da biomassa
de 23,58 °C. Assim, incrementando essa temperatura em +18 °C, observou-se que a
producdo de biogas pode ser aumentada em cerca de 12%. Os resultados deste
estudo de caso podem ser mais promissores para situagdes em que o biodigestor
esteja em uma regido de clima mais frio do que o do local do caso-base situado em
Teixeiras, Minas Gerais, Brasil, na latitude 20° 34’ 07,2” S, longitude 42° 52’ 01,6” O
e 678 m de altitude. O aquecimento com revolvimento pode permitir dobrar, ou ainda
mais, a producao de biogas em situagées em que a temperatura média anual da
biomassa seja mais do que 9 °C inferiora do estudo de caso simulado. Dessa forma,
a viabilidade econdmica do sistema de cogeracao para aquecimento do biodigestor e
do afluente pode ser significativamente aumentada.

Para os casos em que a temperatura média de operacédo do biodigestor for
significativamente inferior a do caso-base simulado nesta pesquisa, estudos devem
ser feitos para determinar o efeito do aquecimento naproducéo de biogas. Para climas
mais frios, pode ser necessario, além das estratégias aqui simuladas envolvendo o
aproveitamento de calor e o uso do calor da cogeracao, o uso da energiatérmica solar

ou de outras fontes extras, como a biomassa de lenha ou parte do biogas.
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Este estudo apresentou limitagdes relacionadas as simulacdes realizadas e a
consideracao de que a temperatura interna do biodigestor seja homogénea. Essa
consideracao pode resultar na imprecisao da estimativa do quantitativo de producao
de energia quimica do biogéas, especialmente, no cenario-base, em que néao foi
consideradaa existénciade sistemas de revolvimento. A validagao das simulagdes foi
efetuada apenas nesse cenario, haja vista que os sistemas de aquecimento com
revolvimento do biodigestor foram apenas simulados, ou seja, nao foram validados
pela inexisténcia de um sistema em escala plena que permitisse a validagao em
diferentes situacdes das simulacoes.

Para estudos futuros, sugere-se que as simulacdes sejam replicadas para
outros biodigestores situados em diferentes regides, em especial de clima frio. Além
do mais, a construcdo de protétipos em escala para verificacdo dos resultados
simulados pode permitir, com maior precisao, avaliar esses resultados. Por Gltimo, a
implementacao dos sistemas propostos em um biodigestor pode permitir verificar os
resultados e desenvolver sistemas comerciais que permitam aumentar a producao de

biogas.
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5. HIDROGENIO VERDE E BIOMETANO COMO RECURSOS ENERGETICOS
ESTRATEGICOS PARA O SETOR DE TRANSPORTE DO BRASIL

5.1. Resumo

A renovabilidade da matriz energética brasileira € notavel, especialmente, no setor
elétrico, no entanto o segmento de transporte do pais precisa continuaravang¢ando na
transicao energética para fontes renovaveis. Para isso, tendéncias do emprego do
biometano e do hidrogénio verde devem ser prioridade no planejamento energético,
sobretudo quanto aos aspectos ambientais. Avaliaram-se nesta pesquisa rotas e
potencial de producédode biometanoe hidrogénioverde a partir de residuos organicos
no Brasil, bem como a demanda desses energéticos para substituir o gas natural, o
diesel e a gasolina no transporte rodoviario. A producao de biometano e hidrogénio
verde de origem organica a partir dos residuos da pecuaria, da producéao vegetal e do
saneamento urbano seria suficiente para substituir cerca de 78% da demanda dos
combustiveis nao renovaveis desse modal. Para a transicdo completa até 2050,
avaliou-se, por meio do processo de eletrdlise, a complementacao necessaria da
producdo do hidrogénio oriundo do aproveitamento dos residuos organicos. O
processo de eletrdlise demandara cerca de 210 TWh/ano de eletricidade, o que
representa cerca de 33% da geracdo nacional de energia elétricaem 2022.

Palavras-Chave: Planejamento energético. Biodigestdo. Residuos orgéanicos.

Biocombustiveis. Energia renovavel.

5.2. Introducao

A necessidade de transicao energética em nivel mundial tem exigido a
transformacao acentuada da producdo e utilizacdo do suprimento para reduzir a
dependéncia de fontes fésseis. O Brasil tinha matriz energética, ainda em 2022,
predominantemente féssil, com cerca de 40% de participagdo de fontes renovaveis.
Apesar disso, o setor elétrico ja conta com quase 88% da energia proveniente de

fontes renovaveis. Nessa linha, cabe priorizar investimentos nessas fontes para
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aqueles setores em que se tem maior demanda de energia primaria € que sao
supridos essencialmente por fontes nao renovaveis (MME, 2023).

O setor de transporte brasileiro é o que demanda maior quantidade de energia
no pais, ficando a frente dos setores industrial e residencial. Em 2022, cerca de 33%
da demanda interna de energia do Brasil foi para transporte, sendo 94% desse total
para o setor rodovidrio. Este modal foi responsavel por aproximadamente 61,2% da
demandade derivados de petréleo em 2022, numero que vem crescendo desde 1990.
Cabe destacar a importancia do setor de transportes para todos os demais, incluindo
o agroindustrial, pois o Brasil € um pais de dimensdes continentais. O segmento de
transporte gera um dos maiores custos para o setor agroindustrial, que depende da
movimentacao de insumos e matérias-primas em todas as etapas produtivas (HENTZ;
HESPANHOL, 2023).

A utilizacdo de combustiveis renovaveis torna-se primordial para o
desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo das mudancas climéticas. Nessa linha, o
hidrogénio e o biometano tém grande potencial para aumentar a renovabilidade no
setor de transportes do pais. O hidrogénio possui diversas aplicacoes, a exemplo da
utilizagdo como insumo energético em processos industriais, armazenamento de
energia, cogeracao, trigeracdo e fonte de energia para veiculos de transporte.
Atualmente, o hidrogénio tem-se tornado um recurso energético estudado em
profundidade, em especial as suas rotas de producdo, armazenamento € consumo
(YUE etal., 2021).

Uma significativa vantagem do hidrogénio emrelagédo a outros combustiveis
reside na sua elevada densidade de energia especifica. O hidrogénio pode fornecer
quasetrés vezes mais energiado que a combustaoda gasolinaporunidade de massa,
pois contém 33,33 kWh/kg, em comparacado com cerca de 12,00 kWh/kg da gasolina
ou do diesel ( HANDWERKER; WELLNITZ; MARZBANI,2021). Cabe destacar que as
rotas de conversao do hidrogénioem energiaelétrica e, ou, mecanica podem ser mais
eficientes do que as dos combustiveis fosseis citados, a exemplo da utilizagcao dos
carros elétricos, que possuem eficiéncia, pelo menos, duas vezes maior do que
veiculos movidos por motores de combustao interna (WILBERFORCE et al., 2017).

Cabe destacar a grande autonomia de carros de passeio a hidrogénio, que
podem atingir 700 km com apenas 5 kg desse energético (ABDEREZZAK;
BUSAWON; BINNS, 2017). As aplicagdes do hidrogénio também estdo sendo



131

estudadas no transporte maritimo a respeito da oportunidade de reducado de
emissoes, no entanto sua utilizacdo ainda enfrenta desafios (ATILHAN et al., 2021).
Apesar das grandes oportunidades proporcionadas pelo uso do hidrogénio, sua
producédo sustentavel ainda permanece desafiadora, mesmo com o seu enorme
potencial no setor de transporte.

Uma grande vantagem estratégica do hidrogénio é a possibilidade de
armazenar excedentes da geracdo de energia elétrica pela eletrdlise. Sistemas
fotovoltaicos (FV) e edlicos sdo intermitentes e podem ter sua geragdo associada a
producdo de hidrogénio. Assim, constituem importante alternativa para atenuar a
intermiténcia, seja por absorverem os excedentes e contribuirem com o sistema
elétrico, seja por permitirem o desenvolvimento de novas tecnologias que dependem
do hidrogénio como fonte de energia (KHAN, 2020).

O hidrogénio permite o desenvolvimento de técnicas de cogeragcédo e
trigeracdo, com a utilizacdo de célulasde combustivel, para a geracao de energias
elétrica e térmica, com eficiéncia de até cerca de 90%. O uso de células de
combustivel promete um grande potencial de descarbonizacéo e tem altas eficiéncias,
podendo atingir 60% na conversdo de hidrogénio em energia elétrica (SUN et al.,
2021). No entanto, essa tecnologia possui limitagcdes, principalmente com relacéao a
custos. As emissdes das células de combustivel sdo extremamente baixas, dai o
aumentodo interesse em pesquisas cientificas,em nivel mundial,paramelhorar ainda
mais sua eficiéncia e reduzir custos de producéo. Isso pode viabilizar um maior indice
de eletrificacdo do setor de transportes a partir do hidrogénio e de células de
combustivel (WILBERFORCE et al., 2017).

O hidrogénio pode ser obtido por diferentes processos, e atribuem-se-lhe
diversas cores como forma de identificar a fonte de energia primaria utilizada para
produzir esse combustivel. Assim, a cor marrom ¢é atribuida ao hidrogénio obtido pela
reforma do carvdo mineral;cinza, a combustiveis fosseis que emitem COz2 diretamente
ao ambiente; azul, a combustiveis fosseis em processos em que o CO2 nao é emitido
ao ambiente;turquesa,que provém da pirélise do metano com a formagéo de carbono
sOlido; amarelo, refere-se a eletrélise de H20, usando eletricidade produzida por um
mix de combustiveis fésseis e renovaveis; branco, quando é obtido como um produto

secundario de reac¢des quimicas; violeta, vermelho ou rosa, referem-se ao obtido pela
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eletrélise de H20 assistida por energia nuclear; e verde, em que é produzido pelas
diferentes fontes de energia renovavel (LO FARO; CANTANE; NARO, 2023).

Devido as inumeras aplicacoes e vantagens da utilizacdo do hidrogénio, a
producdo a partir de fontes renovaveis de energia desse energético se torna
prioridade. O desenvolvimento de tecnologias para essa producao, i.e., de hidrogénio
verde, tem se tornado tendéncia a medida que possui potencial para poder substituir
combustiveis fosseis, seja por fatores politicos, econdmicos e ambientais (GONDAL;
MASOOD; KHAN, 2018). Para esse intento sdo necessarios investimentos em fontes
de energia primarias renovaveis e com minimo impacto ambiental, para que seja
possivel viabilizar a utilizagdo do hidrogénio em escala mundial (NICITA et al., 2020).

Enquanto o hidrogénio se destaca como um novo energético, o biometano
pode ser a alternativa mais viavel para o aumento da renovabilidade energética. Essa
vantagem se deve a possibilidade de substituicdo direta do gas natural pelo
biometano, o que permite que toda a infraestrutura de transporte e utilizagdo do gas
natural possa ser mantida. No Brasil, esse gas participa com cerca de 10,5% na matriz
energética nacional de energia primaria, sendo em torno de 15% desse total
importado. Em 2022, o total de energia de gas natural consumida foi de
aproximadamente 31,71 Mtep por ano (MME, 2023).

O consumo anual de gas natural variou de 39.485 a 33.091 milhées de m3 de
2013 a 2022, respectivamente — chegou a atingir um pico de 43.230 em 2014. Em
perspectiva, o Gas Liquefeitode Petréleo (GLP) corresponde energeticamente a cerca
de 25% do total de gas natural consumido no Brasil (MME, 2023). Em 2022, a
utilizacdo do gas natural foida seguinte forma: setor industrial, 31,4%; energia elétrica,
30,8%; producao de derivados, 11,1%; transporte, 6,8%; setor energético, 4,3%; e
outros usos, 5,5%. Isso reforca a importancia de que no planejamento energético
nacional se englobem também o biometano e o hidrogénio de fontes renovaveis de
energia como alternativas ao gas natural.

O Brasil ja se destaca como grande produtor de combustiveis renovaveis,
especialmente aplicados ao setor de transporte, sendo um dos maiores produtores de
etanol em nivel mundial, além de contar com o biodiesel, que compde 10% do diesel
comercializado no pais (CESAR et al., 2019). O destaque na producéo de etanol se
deve ao Programa Nacional do Alcool, que h4 mais de 40 anos incentiva a producao
desse biocombustivel (STOLF; OLIVEIRA, 2020). Além do mais, o pais possuium dos
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maiores potenciais do mundo para producao de biogas de residuos (ABIOGAS, 2023;
SINIGAGLIA et al., 2022). Mesmo em condi¢cdes de destaque com relacédo a producao
de biocombustiveis, novas fontes e alternativas, como hidrogénio verde, sao
promissoras.

Gondal, Masood e Khan (2018) concluiram que a biomassa é a matéria-prima
mais viavel para o desenvolvimento de uma cadeia de abastecimento de hidrogénio
no Paquistdo. Comisso, concluiramque, tendo em vista limitacdes de recursos fisicos
e econdmicos, o potencial desse pais para producéo de hidrogénio pode chegara 6,6
milhdes de toneladas anualmente a partir de residuos organicos agroindustriais. Essa
producao pode ser acrescida em cerca de 2,8 milhdes de toneladas com o0 uso da
energia solar FV disponivel. Com os residuos sélidos municipais, a producao de
hidrogénio pode ser aumentada também, em aproximadamente, um milhdo de
toneladas por ano. Assim, pode-se inferir que, pela alta producao agroindustrial, 0
Brasil tem também grande potencial de producédo de hidrogénio verde a partir de
residuos.

Apesar das vantagens do hidrogénio verde, principalmente sob a perspectiva
ambiental, a produgdo atual de hidrogénio é concentrada em paises em
desenvolvimento, e cerca de 90% sao oriundos a partir do gas natural e de outros
combustiveis fésseis, como o carvdo mineral (KHAN, 2020). O processo de reforma a
vapor, ou reforma a vapor do metano, € um método mais consolidado para produzir
gas de sintese pela reacao de hidrocarbonetos com agua. Geralmente, o gas natural
€ a matéria-prima, cujo processamento é atualmente responsavel pela producao de
cerca de 96% do hidrogénio utilizado na industria, sendo o restante proveniente da
eletrélise. Esse elevado percentual de producdo oriundo do gas natural pode ser
atribuido aos custos e a restrigdes tecnoldgicas (JIANG et al., 2022).

A eletrélise, segundo Chien etal. (2021), é a forma mais efetiva de producao
de hidrogénio puro, e atualmente fontes renovaveis de energia elétrica tém sido
consideradas nesse processo, com énfase em sistemas edlicos. E em alguns estudos
a eletrdlise tem apresentado viabilidade econémica para a geracao de hidrogénio
renovavel e para a gestao de excedentes da energia edlica. Apesar de ser a forma de
producédo de hidrogénio verde com maior desenvolvimento, a eletrélise é responsavel

por apenas 4% da producao mundial de hidrogénio e apresenta maiores custos de
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producdo do que outras tecnologias que dependem de fontes de energia néo
renovaveis (KUMAR; LIM, 2022).

Novas rotas de geracdo do hidrogénio verde podem permitir viabilizar a
producdo em escala, podendo, assim, atender a demanda mundial com menor
dependénciadefontes fésseis e menosimpactos ambientais.Nessa linha, o processo
de digestao anaerdbia tem enorme potencial para produzir biometano e hidrogénio
verde (KHAN, 2020). Uma técnica para maximizar a producao desse hidrogénio é via
reforma a vapor de biogas (NOOIJER et al., 2018). Além da reforma a vapor, existe a
reforma auto térmica para a producao do gas de sintese. No entanto, a tecnologia
mais utilizada para produzir hidrogénio € a primeira (ANTONINI et al., 2020).

A rota de conversao de residuos organicos em biogas e, posteriormente, em
biometano e, ou, hidrogénio é a alternativa para tratar residuos organicos com alto
teor de umidade que ndo sdo adequados para a autocombustao, o que constitui uma
vantagem na gestao de residuos e uma solucao para fonte de hidrogénio (KHAN,
2020). O hidrogénio e o biometano, quando utilizados como combustiveis, tém
impacto minimo no ambiente e sdo op¢cdes que podem ser viaveis e promissoras, mas
insuficientemente estudadas. A procura mundial pela producdo desses
biocombustiveis pode aumentar de dezenas a centenas de vezes, e para satisfazer
essa demanda sdo necessarios estudos que permitam o desenvolvimento e
consolidacao de tecnologias (ZHIZNIN; TIMOKHOV; GUSEV, 2020).

Apesar de o planejamento governamental brasileiro para desenvolvimento de
células de combustivel ter comegado em 2002, o programa foi iniciado apenas em
2021. O Brasil iniciou um novo programa de hidrogénio para promover o
desenvolvimento de tecnologia, formacao de recursos humanos emdiferentes niveis,
cédigos e padroes de regulamentacdo de planejamento energético e um esforco
especial em estimulo ao mercado e cooperacéao internacional (LO FARO; CANTANE;
NARO, 2023). No entanto, novas células de combustivel a biometano podem ser
também a alternativa a ser explorada, e o planejamento energético brasileiro pode
contar com essas novas tecnologias.

Ha uma limitacdo no estudo do potencial de producao de hidrogénioverde e
biometano especialmente em paises em desenvolvimento (KHAN, 2020). No atual
estagio das tecnologiasde producaode hidrogénio verde existem limitagdes, como os
elevados custos de producdo, a falta de infraestruturas e problemas de
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armazenamento e transporte, além da regulamentacédo e da necessaria demanda
pelos biocombustiveis (KHAN; AL-GHAMDI, 2023). Assim, esforcos continuos para
melhorias de desempenho, aumento de escala, perspectivas técnicas e apoio politico
S80 necessarios para permitir uma economia do hidrogénio competitiva em custos
(YUE et al., 2021). O que se espera é que a avaliagdo do potencial desses novos
combustiveis possa reforcar a necessidade de esforgos para viabilizar técnicas de
producdo em escala. O objetivo desta pesquisa foi avaliar os impactos sobre o
planejamento energético decorrente da possibilidade de inser¢do do biometano e do

hidrogénio verde como energéticos alternativos para o setor de transportes do Brasil.

5.3. Rotas de producao do hidrogénio verde e biometano

Entre as rotas de producado de hidrogénio verde, a eletrélise € a mais
consolidada e utilizada no mundo. Diferentes técnicas sao exploradas, em especial a
eletrélise alcalina e outras tecnologias em desenvolvimento, ou seja: membranas de
troca ibnica; membranas de troca de prétons; e 6xido sélido (KHAN, 2020). Para as
quatro principais tecnologias de producdo de hidrogénio via eletrélise, tém-se as
eficiéncias dos processos, desafios e oportunidades, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Técnicas de producdo de hidrogénio via eletrdlise, desafios e
oportunidades

Técnica  Eficiéncia  Oportunidades Desafios Fonte
de energética
eletrdlise
Alcalina 50a78%  eDesenvolvimento e Densidades de (KUMAR; LIM,
consolidado. corrente limitadas a 2022)
e Comercializado para 100 mAcm™. (WANG et al.,
aplicacbes e Mistura dos gases. 2021)
industriais. e Eletrolito liquido
elsento de metais altamente
nobres. concentrado.
e Custo relativamente
baixo.

e Estabilidade.
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Membra 57a59% elsento de metais eTecnologia em (KUMAR,; LIM,
nas de nobres. desenvolvimento. 2022)
troca e Eletrolito liquido de eEstabilidade. (LI BAEK,
ibnica baixa concentragdo. eMelhoria da eficiéncia. 2021)
(AEM) e Baixo custo.
Membra 50a83%  eTecnologia ja eAlto custo. (KUMAR; LIM,
nas de comercializada. eDepende de metais 2022)
troca de e Altas densidades de  nobres. (LICKERT et
prétons corrente de cercade eEletrdlito acido. al., 2020)
(PEM) 1Acm=

e Alta pureza do He.

e Sistema compacto.

e Resposta rapida.
Oxido 89% e Alta eficiéncia. eEm estagio de (KUMAR,; LIM,
solido desenvolvimento 2022)

laboratorial.

Apesar das oportunidades da eletrolise, a producao de hidrogénio verde por
meio dessa rota esta condicionada a disponibilizacao de energia elétrica renovavel
para atendimento dessa demanda. Outras rotas de producao a partir de residuos
organicos podem ser mais promissoras, por permitir a geragao desse biocombustivel
aliado ao tratamento ambiental. Existem diversas rotas para a produc¢éo de hidrogénio
verde, ou bio-hidrogénio, a partir de residuos organicos, as quais podem ser divididas
em trés principais grupos, a saber: (i) Fermentacao bioldgica, (ii) Eletrolise microbiana
e (iii) Gaseificagao.

Entre as alternativas de fermentacao biolégica a partir de diversos tipos de
biorresiduos, tém-se duas rotas, que sao as mais promissoras para a producao de
hidrogénio a partir de biomassa: a fermentacao escura e a fotofermentagdo (CHENG
et al.,, 2022). A técnica de fermentacdo escura permite a conversdao de matéria
organica em hidrogénio e diéxido de carbono. Na fotofermentagdo, compostos
organicos e luz sao utilizados como fontes de carbono e energia para o crescimento
das bactérias e a producgéo de hidrogénio (AKHLAGHI; NAJAFPOUR-DARZI, 2020).

A eletr6lise microbiana € uma tecnologia promissora, tendo em vista a
producéo simultdnea de hidrogénio e o tratamento de aguas residuais que utilizam
micrébios eletrogénicos. Essa tecnologia consiste em eletrodos anddicos e catodos

na mesma camara ou em camaras diferentes,em que 0os microrganismos degradam
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amatéria organicano anodo e produzem hidrogénio no catodo (GAUTAM et al., 2023).
O desenvolvimento da tecnologia que ainda é praticamente de escala laboratorial
apresenta dificuldades quanto a modularidade, manutencéo e custos. Os eletrodos
sdo uma parte essencial do sistema e, para permitir a escalabilidade, o custo do
eletrodo e a eficiénciado material do eletrodo sao muito importantes para viabilizar
esse processo (PARK et al., 2022).

Também, existem processos para a gaseificacdo da biomassa para a
producéo de hidrogénio que independem de etapas bioldgicas e tém alta eficiéncia na
producaode gas de sintese, composto por mondxido de carbono e hidrogénio.Nesses
casos, 0s processos possuem complicadores devido a dificuldade de determinacgéao
de parametros operacionais ideais em funcédo da biomassa. Novos processos de
gaseificacdo estdo sendo aperfeicoados especialmente com a insercao de
catalisadores, que podem aumentar a eficiéncia do processo (SONG et al., 2022).

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as principaisrotas, desafios e oportunidades
de cada uma das estratégias de producdo de hidrogénio verde diretamente de

residuos organicos.

Tabela 5.2 — Principais rotas de producao de hidrogénio verde a partir de biomassa,

desafios e oportunidades

Rota de producéo de Oportunidades Desafios Fonte

hidrogénio verde

Fermentagdo escura e Simplicidade do eNecessidade de pré- (CARDOSO
processo. tratamento fisico, et al., 2014)

e Pressao de  quimico ou biolégico.  (CIECIURA-
operagao ambiente.  eProducao de COe.. WLOCH;

eAmpla gama de eAlta sensibiidade ao BOROWSKI,
compostos O-. OTLEWSKA,
organicos. 2020)

eBaixa dependéncia (CHENG et
de fontes externas al., 2022)
de energia.

Fotofermentacéo ePode ser usada em eDependéncia de Iluz (CIECIURA-
conjunto com a para organismos WLOCH;
fermentacdoescura.  fotossintéticos. BOROWSKI;

e Possibilidade de eBaixa eficiéncia de OTLEWSKA,
aumento de conversdo de luz em 2020) e
produgdo de Hz  Ha. (CHENG et
apos a fermentacdo. eBaixo rendimento. al., 2022)

e Producéao de COe..
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Célula de eletrolise
microbiana (MEC)

Gaseificacéo a vapor

eReducao de carga

organica de
efluentes.
eDemanda de

energia inferior a da
eletrdlise.

ePermite a obtencao
do gas de sintese
com alta
concentracao de Ha
e CO.

ePermite captura de
CO:a.

oA biomassa
proporciona alta
taxa de reagcdo a
baixa temperatura.

e Viabilidade econbmica.
e Desenvolvimento
eletrodos.

eElevada temperatura

(PARK et al,

de 2022)

(SONG et al.,

de operacgao, entre 600 2022)

e 1.000 °C.

e A formagaode alcatrao
pode bloquear
tubulacdes e valvulas.

eBaixa eficiéncia de
producéo de Ho.

e Depende do
desenvolvimento  de
catalisadores.

elLimitada a residuos

solidos.

Devido as vantagens e difusao datecnologia, a fermentacao escura tem sido
considerada como a principal rota de producao de hidrogénio verde a partir de
efluentes (MASILELA; PRADHAN, 2021). A producdo de hidrogénio por esse
processo depende do tipo de residuo e, em geral, pode variar de 40,0 a 79,0 ml/gsva
35 °C (residuos de cacau), 24 a 52 ml/gsv a 45 °C (residuos vegetais e silagem de
milho); 54,2 a 88,2 ml/gsv a 35 °C (residuo organico agroindustrial); 54,6 a 74,2 ml/gsv
a 35°C (residuo organicourbano); 14 a 53 ml/gsv a 36 °C (residuo da pecuaria) (JUAN
et al., 2020; CIECIURA-WLOCH; BOROWSKI; OTLEWSKA, 2020; SHI et al., 2021;
FAVAROet al., 2013; GUO et al., 2010).

Apesardas oportunidades dafermentacao escurapara conversdo de residuos
organicos em hidrogénio verde, a eficiéncia energética do processo é
significativamente inferior a da digestdo anaerdbia. A eficiéncia dessa fermentacao
em termos de aproveitamento de energia é de 0,51 kd/gsv, enquanto a da digestao
anaerobia é de aproximadamente 5,98 kd/gsv (PHANDUANG et al., 2019). Com isso,
tem-se que a producao de biometano e a posterior conversdo desse gas em
hidrogénio verde sdo opgdes com maior eficiéncia energética. O tempo de retencao
hidraulica é da ordem de horas para o processo de fermentagdo escura, enquanto
para a digestao anaerdbia é de dias (GORGEC; KARAPINAR, 2019; RUFFINO et al.,

2019).
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Diferentes técnicas de purificacao do biogas para biometano sdo exploradas
atualmente, entre as principais se podem destacar cinco: (i) Separagdo por
membrana; (ii) Adsorcdo por balangco de pressao, (iii) Lavagem com agua, (iv)
Lavagem com amina e (v) Lavagem com solvente organico (KHAN etal., 2021). Entre
essas técnicas existem variagdes e aperfeicoamentos constantes que buscam sempre
menores custos e, especialmente, menor consumo de energia. As técnicas séo
apresentadas na Tabela 5.3.

O processo de purificagdo do biogas para biometano é fundamental para que
esse combustivel possa ser utilizado, especialmente, no setor de transporte
(KORBERG; SKOV; MATHIESEN, 2020).

Tabela 5.3 — Técnicas de purificacdo de biogas para biometano, eficiéncia, demanda
energética, desafios e oportunidades

Técnicas de Perdas Demanda de Oportunidades Desafios
purificacdo de energia, em %
de biogads metano, da energia do
para em % biometano
biometano produzido
Separacdo 2a4 25a43 e Simples operagao. e Custos e degradacéo
por eN3ao requer produtos  das membranas.
membrana quimicos. e Consumo de energia.
e Maior viabilidade. e Necessidade de
remogao prévia de
H2S.
Adsorcao <4 4,6 eNZo requer produtos eAltos  custos  de
por balango quimicos. operagao.
de pressao e Toleravel a eAltos custos de
impurezas. implementacao.
Lavagem <3 4,6 e Processo simples. e Baixa eficiéncia.
com agua e Toleravel a eProblemas com
impurezas. COrrosao.

e Processo lento.

Lavagem 0,5 2,7 e Alta eficiéncia. e Altos custos iniciais
com amina e Processo rapido. de operacéo.
eNecessidade de pré-

tratamento.

Lavagem <1 49a6,7 e Alta eficiéncia. eAlto consumo de

com outros e Solventes energia.

solventes anticorrosivos. eAltos  custos de

orgéanicos investimento e
operagao.

Fonte: KHAN et al., 2021.
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Entre as possibilidades de producado de hidrogénio verde, tem-se que é
possivel a obtencao desse gas a partir da reforma auto térmica do biometano, que
permite que o CH4seja convertido em Hz2e o processo tenha eficiéncia energética de
cerca de 60%. O aquecimento do reator é responsavel por 70% do custo energético
do processo (CHEN et al., 2020). Apesar de possivel, a conversao de biogas
diretamente para hidrogénio apresenta limitagcdées por conta das impurezas presentes
no biogas. A reforma depende de um processo que envolve altas temperaturas, de
700 a 800 °C, e de catalisadores que podem ser degradados pelas impurezas do
biogas, assim como a conversdo do biogas a biometano remove as impurezas,

favorecendo o processo de reforma (PARK et al., 2020).

5.4. Planejamento energético para setor de transportes

O setor de transportes do Brasil € responsavel por cerca de 33% do consumo
de energia primaria. A demanda de energia desse setor € distribuida da seguinte
forma: rodoviério, 92,6%; ferroviario, 1,4%; aéreo, 4,4%; e hidroviario, 1,6%. Em 2022,
a frota brasileira de automdveis atingiu cerca de 75.082.085 unidades e a de veiculos
de transporte de carga, 4.995.275 (MTR, 2023). Entre os veiculos de passeio no
Brasil, cerca de 77,5% sao do tipo flex-fuel, que podem utilizar etanol ou gasolina;e
13,75% sao monocombustiveis, i.e., exclusivos a alcool ou a gasolina. A composicao
de veiculos de passeio € de 91% da frota a etanol e, ou, a gasolina, menosde 1% é
de veiculos hibridos ou elétricos e cerca de 8% a diesel. Ja os veiculos de transporte
de carga s&o majoritariamente (mais de 99%) movidos a diesel (MTR, 2023; MME,
2022).

Com essa distribuicdo, as opcbdes de planejamento apresentadas nesta
pesquisa foram focadas no setor de transporte rodoviario, cujo consumo de

combustiveis no ano 2022 € apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Consumo de combustiveis no setor de transporte rodoviario do Brasil em

2022
Tipo de combustivel Consumo de combustivel, Participacdo em percentual
em Mtep/ano energeético
Gasolina 24,19 28,82
Alcool etilico 15,16 18,06
Gas natural 1,99 2,37
Oleo diesel 38,56 45,98
Biodiesel 4,00 4,77

Fonte: MME, 2023.

A renovabilidade energética do setor de transportes € de cerca de 23% em
razao, essencialmente, da participagdo do etanol e do biodiesel (MME, 2023). Apesar
da oportunidade permitida por esses biocombustiveis, outras possibilidades podem
também ser exploradas, como veiculos com propulsores a combustdo interna a
biometano ou com células de combustivel a hidrogénio verde. Os automéveis e 0s
veiculos de transporte, respectivamente a etanol e, ou, a gasolina; e os veiculos de
carga a diesel, hibridos, a células de combustivel e a biometano possuem diferentes

eficiéncias, como apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Eficiéncias de automdveis e de veiculos de carga com diferentes

tecnologias de propulsao

Tecnologia Automoéveis MJd/km Veiculos de carga MJ/km.t
*Combustao 12,14 20,46
“*Hibrida 1,58 20,34
Célula de combustivel 30,69 40,24
“**Biometano 51,61 60,54

Fonte: TMADHUSUDHANAN et al., 2020; 2CRAGLIA; CULLEN, 2019; 3LI et al., 2020; “CUNANAN et
al., 2021; 5CIGNINI et al., 2020; sSPAAKKONEN et al., 2019.

*Para automoveis a etanol e, ou, a gasolina e veiculos de carga a diesel.

**Motor a combust&o e a bateria e motor elétrico.

***Motor a combustao.

Os veiculos de transporte rodoviario atuais utilizam, em sua maioria, motores

a combustao interna e podem ser supridos por diferentes tipos de combustiveis, em
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grande parte, fosseis. Para a viabilidade dessas tecnologias, especialmente de
hidrogénio verde e biometano, a disponibilizagdo de combustiveis acessiveis é
essencial. Portanto, conhecero potencial brasileiro de produ¢ao de biometano a partir
de residuos organicos é imprescindivel.

Na Figura 5.1 é apresentado o potencial brasileiro de producao de biometano
a partir de residuos de biomassa, e as estimativas foram realizadas considerando
100% do aproveitamento dos dejetos da pecuaria, da producéo vegetal — incluindo
agricola e silvicola —, do setor sucroalcooleiro, de residuos soélidos urbanos e do
tratamento de esgoto. Apesar dessa estimativa, o aproveitamento total dos residuos

de alguns setores pode nao ser viavel economicamente.

Figura5.1 — Potencial de producao de biometano por meio da biodigestao de residuos
organicos de diferentes fontes no Brasil
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pecudria; 3Potencial de produgdo de biometano da produgdo vegetal e vinhaca; e “Potencial de
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O potencial apresentado na Figura 5.1 é de 43.958 milhdes de m3 de
biometano, considerando a soma de todas as fontes, o que equivale a 37,62 Mtep.
Essa quantidade de energia poderia suprir 2,07 vezes a demanda de gasolina do pais
ou 83% da demanda de diesel. Isso foi estimado levando-se em conta o consumo de
combustiveis apresentado naTabela 5.4 e as eficiénciasda Tabela 5.5. Considerando
a conversdo do biometano a hidrogénio com eficiéncia energética de 60%, conforme
descrito na secao 2, o potencial de producgéao brasileiro a partir de residuos organicos
seria de cerca de 87.564 milhdes de m? de hidrogénio verde, o que equivale a 22,57
Mtep.

Apesar das perdas energéticas naconversao, o potencialde hidrogénio verde
no setor de transporte rodoviario poderia suprir 2,89 vezes a demanda de gasolina ou
1,12 vez a de diesel. Os valores em questao também foram estimados segundo os
dados das Tabelas 5.4 e 5.5 e sdo maiores do que o projetado para o biometano, pois
os veiculos que fazem uso das células de combustivel sdo mais eficientes. Assim, o
que se pode concluiré que, mesmo com 0 maior custo energético para a produgéao do
hidrogénio verde em comparacao com o biometano, esse combustivel € mais viavel
por conta da sua maior eficiéncia nos veiculos a propulséo, pois entrega maior
rendimento energético final em comparacéo com o biometano.

A producao de hidrogénio verde pode ser mais vantajosa do que a de
biometano devido a sua maior eficiéncia. Apesar disso, deve-se considerar que a
utilizacdo do biometano no setor de transportes pode exigir menor custo em razdo da
possibilidade de conversdo da frota atual com menor investimento. Nessa linha,
poder-se-ia investir na expansao do gas natural veicular, haja vista que o biometano
pode ser inserido nas redes de gas natural e exigiria menos investimentos, no curto
prazo, em infraestrutura de armazenamento, transporte e utilizacao.

Apesar do grande potencial de producao de biometano a partir de residuos
organicos apresentado na Figura 5.1, a utilizacdo energética em 2022 desse
guantitativo foi aindainferiora 2% do potencial (ABIOGAS, 2023). O aproveitamento
dos residuos depende da possibilidade de agrupar determinado volume de residuos
para promover a biodigestdo em um processo com escala que apresente viabilidade
econdmica. A viabilidade da producédo de biometano depende do tamanho dos
biodigestores, em que, em geral, 0s de maior porte sdo mais viaveis economicamente
(CAMPELLO et al., 2020).
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Um desafio ao aproveitamento do estrume da bovinocultura diz respeito ao
confinamento dos animais. No Brasil, cerca de apenas 20% dos animais sao
confinados, ou seja, o potencial apresentado na Figura 5.1 pode ser drasticamente
reduzido em virtude da dificuldade de aproveitamento da matéria organica em curto
prazo. Cabe destacar que esse percentual de pecuariaintensiva vem crescendo nos
ultimos anos, superando os cerca de 400% acumulados no periodo de 1990 a 2017
(VALE et al., 2019). Assim, no curto prazo, o potencial brasileiro do aproveitamento
de residuos organicos é desafiador.

Analogamente, o aproveitamento dos residuos da producédo vegetal para
producao de biometano apresenta limitagdes. Assim como na atividade pecuaria, a
distribuicéo dos residuos vegetais pode ser uma limitacao pela necessidade de reuni-
los para viabilizar o processo de biodigestdao. A producado vegetal, assim como a
pecuaria, pode estar também situada em regides distantes do ponto de consumo de
biometano e, ou, hidrogénio verde. E isso também pode ser uma limitacdo que
contribui para inviabilizar o aproveitamento total desse potencial. Outra possibilidade
€ queos residuos organicos possam ter outras aplicagcées, como a producao de alcool
de segunda geragdo, o que pode também reduzir o potencial de producdo de
biometano e hidrogénio verde.

Nos ultimos 10 anos, de 2013 a 2022, o setor de transporte rodoviario teve
crescimento de cerca de 9,18% na demanda energética, ou seja, em torno de 0,88%
ao ano. Projetando esse crescimento para os préximos anos até 2050, pode-se
estimar a futura demanda energética desse setor. A estimativa linear de crescimento
foi feita em separado para cada um dos combustiveis, de acordo com o histérico de
10 anos. A proposta de planejamento consistiu em projetar o crescimento das fontes
renovaveis alcool e biodiesel, bem como manter o crescimento do gas natural, porém
prevendo a substituicdo deste pelo biometano. Para o diesel e a gasolina, propde-se
avaliar a substituicdo pelo hidrogénio verde.

O Brasil anunciou medidas estratégicas para o compromisso de neutralidade
climatica até 2050 (BRICS, 2022). Nessa linha, 0 que se propde é que no horizonte
de 25 anos, de 2026 a 2050, o Brasil possa zerar a dependéncia de fontes fésseis no
setor de transportes. Assim, na Figura 5.2 é apresentado um panorama historico e de
planejamento, considerando que: (i) De 2013 a 2022, dados histéricos de demanda
de combustiveis no setor de transporte rodoviario; (i) de 2023 a 2025, um periodo de
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transicdo, em que se sugere a preparacao para a substituicdo do gas natural pelo
biometano; e (iii) De 2026 a 2050, em que se propde a reducéo gradativa e linearda
utilizacdo do diesel e da gasolina, considerando a substituicdo dos respectivos

veiculos por modelos que fazem uso do hidrogénio com células de combustivel.

Figura 5.2 — Historico e planejamento energético do setor de transportes rodoviarios

do Brasil
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Fonte: "MME, 2023.
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Os dados histéricos apresentados na Figura 5.2 foram obtidos por meio dos
balancos energéticos do Brasil de 2013 a 2022 (MME, 2023). A partir desses dados,
calculou-se o crescimento médio anual da demanda de cada um dos combustiveis
que compdem o atual mix de energia do setor de transporte rodovidrio, a saber: gas
natural, 1,91%; diesel, 0,38%; biodiesel, 3,52%; gasolina, -0,08%; alcool, 2,46%; e o
indice geral do setor, que foi de 0,88%. A demanda de cada um desses combustiveis
foi estimada considerando os dados de crescimento médio dos ultimos 10 anos, que
foram projetados linearmente até o ano 2050. A partir disso, foi avaliada a demanda
de hidrogénio verde e de biometano necessaria para suprir a demanda projetada de
diesel, gas natural e gasolina,considerando-se as eficiéncias apresentadasna Tabela
55.
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A projegao de crescimento linear adotada nesta pesquisa é uma estimativa
para permitir avaliar o consumo de combustiveis do setor de transporte rodoviario dos
proximos anos. Essa estimativa pode apresentar limitagcdes, haja vista que novos
modais de transporte podem ser implementados ou, até mesmo, o crescimento do
transporte rodoviario seja saturado ou, ainda, apresente outras razées nao exploradas
nesta pesquisa. Apesar dessas possiveis limitacbes, o que se pretende é que o
planejamento proposto seja justamente para um possivel cenario menos otimista, i.e.,
com crescimento linear do setor de transporte rodoviario até 2050.

Com a substituicdodo diesel e da gasolinapelohidrogénioverde devido a sua
maior eficiéncia, a demanda energética do setor de transporte rodoviario reduzira.
Esse processo ocorre gracas a maior eficiénciadousodo hidrogéniocomo energético,
garantindo o atendimento da projegcéo apresentadana curva denominada “rodoviario”.
Ja na situacao de utilizacao do biometano em substituicdo ao gas natural nao foi
considerada alteragédo na eficiéncia.

A demanda de biometano e de hidrogénio verde para substituicdo da
demanda projetada de gas natural, gasolina e diesel no setor de transporte para 2050
atinge cerca de 9,05 e 26,17 Mtep, respectivamente. O primeiro valor representa
aproximadamente 24% do potencial brasileiro de producao de biometano a partir de
residuos organicos. O segundo valor, descontada a demanda de biometano,
representa 52% a mais do que o potencial de producao de hidrogénio verde, sendo
esses percentuais estimados de acordo com a disponibilidade de residuos no Brasil
em 2022. Essa diferenca evidencia a importancia de investimentos em tecnologias
complementares para a produc¢ao do hidrogénio verde, a exemplo da eletrdlise, 0 que
pode ser uma solugao complementar para o pais.

Na Tabela 5.6 s&o apresentadas as possibilidades de atendimento a demanda
de biometano e hidrogénio verde. A demanda complementar desses combustiveis foi
planejada considerando o atendimento da necessidade de hidrogénio verde e
estimando o consumo de energia elétrica necessaria para a eletrélise e a area
requerida para suprir esse resultado com sistemas FV, ou seja: (i) Radiacao solar
anual média de 2,0 MWh/m2/ano (MARTINS et al., 2012); (ii) Eficiéncia de sistemas
FV de 22,5% (CANADIANSOLAR, 2023); e (iii) Eficiéncia da eletrolise de 64%

(KUMAR; LIM, 2022). Diante dessas consideragoes, tém-se que é necessdaria uma
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area de coletores solares FV de cerca de 40,5 km? para gerar o equivalente a1 Mtep
de hidrogénio/ano.

Em perspectiva, a energia elétrica gerada por sistemas FV em 2022 foi de
30.127 GWh/ano, o que corresponde a cerca de 1,66 Mtep de hidrogénio. Assim,
evidencia-se que a geracao do equivalente a 1 Mtep de hidrogénio verde com
sistemas FV é um desafio consideravel, mas exequivel,tendo em vista as dimensdes
do Brasil. Para suprirtoda a demanda de hidrogénio verde proposta para substituicao
do diesel e da gasolinaem 2050, exclusivamente com a eletrolise suprida por sistemas
FV, seria necesséario multiplicara poténcia instalada desses sistemas, em 2022, por
cerca de 16 vezes. Melhor dizendo, para viabilizar o atendimento da demanda de
hidrogénio para o novo cenario do setor de transporte rodoviario do Brasil, proposto
nesta pesquisa, o aproveitamento de residuos organicos pode ser uma solucao para
reduzira demanda por energia elétrica.

Tabela 5.6 — Possibilidades de atendimento a demanda de hidrogénio verde proposta
para o setor de transporte rodoviario do Brasil até 2050

Horizonte Demanda, em Mitep (% de Demanda complementar para a geracao de
aproveitamento necessario de Haverde*
residuos organicos)

H2verde Biometano H2 verde de Demanda FV

eletrélise, em elétrica, em necessario,
Mtep GWh em km?2

2030 5,22 (23%) 2,82 (7%) - - -

2035 10,45 (46%) 3,77 (10%) - - -

2040 15,69 (70%) 5,05 (13%) 5,18 60.243,40 134,16

2045 20,93 (93%) 6,76 (18%) 11,44 133.047,20 296,30

2050 **26,17 (116%) 9,05 (24%) 18,05 209.921,50 476,50

*Considerando o aproveitamento equivalente a 60% do total de residuos organicos disponiveis no
Brasil, em 2022, para a produgdo de biometano e hidrogénio verde.
**Nessa situacdo, a demanda de hidrogénio verde anual sera superior ao potencial de producéo,
considerando o volume de residuos orgéanicos disponiveis em 2022.

Apenas o aproveitamento equivalente ao total de residuos disponiveis em
2022 ¢é insuficiente para atendimento da demanda projetada de hidrogénio verde.
Assim, a producao complementar com a eletrélise pode ser oportuna. Para 2050,

considerou-se no planejamento o aproveitamento do equivalente até 60% do total de
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residuos organicos disponiveis em 2022, o que quer dizer que esse pode ser um
percentual menor do que aquele que estara disponivel em 2050, devido a tendéncia
de crescimento da producao de residuos organicos. Nesse cenario, espera-se que
seja necessario complementar a producao de hidrogénio verde.

Pelos dados apresentados na Tabela 5.6 serdao necessarios cerca de 210
TWh/anode energiaelétrica para a produgaode hidrogénio verde a partir da eletrélise.
Nessa perspectiva, esse valor equivale a aproximadamente 33% da energia elétrica
gerada no Brasil em 2022. Para atender a essa nova demanda, espera-se um
crescimento de cerca de 1,1% ao ano até 2050 na atual matriz elétrica de 2022. Esse
crescimento sera necessario apenas para suprir a demanda extra do setor de
transportes. O crescimento percentual apresentado refere-se apenas ao necessaro
para suprir a producao de hidrogénio verde, no entanto, por conta de outras variaveis
envolvidas noplanejamento do sistema elétrico, o crescimento geral do setor pode ser

em outra proporgao.

5.5. Discussao

A implementacdo do planejamento energético do setor de transportes,
proposto nesta pesquisa, dependera da atualizagdo da frota de veiculos. Tendo em
vista que a idade da frota brasileira é de, em média, 10,9 anos, espera-se que até
2050 praticamente 99% dela ja tenhasidorenovada (MTR, 2023). Apesar do processo
de renovacao ja ser esperado, politicas publicas voltadas ao incentivo para aquisicao
de veiculos a hidrogénio podem ser necessarias para facilitar o acesso a essa nova
tecnologia. A producao em maior escala é promissora para reducao dos precos das
célulasde combustivel, em que se espera significativadiminuicdo no custo dos carros
elétricos a hidrogénio (THOMPSON et al., 2018).

Uma oportunidade adicional que pode favorecer o aumento da renovabilidade
do setor de transporte € a mudanca de modal. Essa possibilidade pode ser
complementar e incentivada, especialmente, para o transporte a longas distancias ou
trajetos com alto fluxo. Essa mudanca de paradigma pode permitir que o consumo
energético do setor de transportes possa ser reduzido, sobretudo, pela menor
dependéncia do transporte rodoviario. Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as eficiéncias
energéticas para transporte por diferentes modais.
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Tabela 5.7 — Consumo especifico energético para diferentes modais de transporte

Modal Veiculos de carga MJ/km.t Fonte

Rodoviario* 0,46 (CRAGLIA; CULLEN, 2019)
Ferroviario 0,24 (OU; XIAOYU; ZHANG, 2011)
Maritimo 0,14 (ALHASHIMI; AKTAS, 2017)
Aéreo 10,0 (SABATE; JEHI, 2019)

* Caminhdes a diesel.

O que se espera € que o transporte rodoviario de cargas e de passageiros
possa ser gradativamente substituido por outros modais mais eficientes com relacao
ao consumo de energia por tonelada transportada e, ou, nimero de passageiros a
certa distancia. Na Tabela 5.7 fica evidente que a mudanc¢a de modal pode permitir
economia significativa de energia. Para o cenario de 2022, o potencial de producao
de biometano e hidrogénio verde a partir dos residuos organicos seria suficiente para
atender a cerca de 78% da demanda de combustiveis fésseis do setor de transporte
rodoviario.

Se até 2050 o modal rodoviario pudesse ser reduzido em cerca de 40%, em
termos de transporte de carga e passageiros em veiculos a diesel, e sendo essa nova
demandaatendida pelo modal ferroviario, um novo horizonte de planejamento poderia
ser alcangado. Para essa nova possibilidade seria possivel suprir toda a demanda
energética do setor de transporte rodoviario e do novo modal ferroviario com o
equivalente ao potencial de producdo de biocombustiveis a partir dos residuos
organicos apresentados na Figura 5.1. O que se evidenciaé que a mudangade modal
pode ser também uma significativa oportunidade para viabilizar a transicdo do
combustivel féssil no setor de transporte brasileiro.

Para alcancaras oportunidades decorrentes da maior utilizagdo do hidrogénio
verde como energético, muitos desafios devem ser superados, especialmente com
relacdo a seguranca envolvendo técnicas de armazenamento e de transporte.
Atualmente, o hidrogéniotem sido armazenado sob a forma gasosa em altas pressdes
ou em forma liquida, e esses processos podem ser limitadores do desenvolvimento
do hidrogénio devido aos altos custos e limitagdes fisicas de armazenamento. Novas
tecnologias sdo promissoras para o armazenamento em estado sélido, por meio de

hidretos complexos, hidretos quimicos e ligas de magnésio (TARHAN; CIL, 2021), ou
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seja, para utilizacdo do hidrogénio em escala, tem-se uma série de desafios
tecnoldgicos a serem vencidos.

Mudancas de paradigmas tecnoldgicos serdo necessarias, especialmente
para aregulamentacdo e segurancanautilizagdodo hidrogénio verde e do biometano.
As mudancas devem ser no sentido de viabilizar novas tecnologias e permitir o
desenvolvimento, com seguranca, da expansdo de producdo de biometano e
hidrogénio verde. Politicas publicas sdo essenciais para viabilizar a produ¢ao desses
combustiveis, especialmente a partir do biogas oriundo de residuos. A justificativa
para incentivos pode ser pautada nos extensos beneficios ambientais proporcionados
pela utilizacao dos biocombustiveis. Incentivos aos produtores podem permitir o
aumento do aproveitamento do potencial de producao de biogas, que em 2023 é
inferiora 2%, o que é umdesafio (ABIOGAS, 2023).

Mudancas na regulamentacdo para armazenamento de energia elétrica
podem ocorrer em conjunto com o que se propoe para o setor de transporte. Com
maior oferta do hidrogénio verde sera possivel o aproveitamento de excedentes do
sistema elétrico para gerar hidrogénio por meio da eletrélise, podendo, em momentos
de contingéncia do sistema elétrico, ocorrer a geracao de energia elétrica com
hidrogénio. Assim, o hidrogénio verde pode viabilizar o armazenamento de energia
para suprimento em horarios criticos do sistema elétrico (ROUSHENAS; ZARE];
TORABI, 2021). O que se conclui é que 0 aumento da seguranca energética se torna
uma oportunidade factivel com a disseminag&o do hidrogénio verde. Aliado a isso, 0
maior aproveitamento do potencial de producao do biometano pode permitir ao Brasil
a independéncia de importacdo de gas natural e, concomitantemente, proporcionar
maior vida Gtil as suas reservas energéticas de gas natural.

Outros desdobramentos, como a integracaodo hidrogénio verde nas redes de
gas natural,podem ser possiveis com a producaodo hidrogénioemlarga escala. Essa
estratégia permite aproveitar os excedentes de hidrogénio e integra-los ao sistemade
gas natural, aumentando a seguranc¢a energética e a autossuficiéncia do pais, aliado
a reducao das emissdes de poluentes (WITKOWSKI et al., 2018). Essa integracao
promove a mistura de hidrogénio e metano, que vem sendo nomeada na literatura
como Hythane. Essa mistura pode ser utilizada para atendimento a demanda

residencial, geracao de energia elétrica, cogeracao e ao setor de transporte, em que
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veiculos movidos a gas natural também podem ser operados com Hythane, com
vantagens significativas na reducao de emissdes (CINTI; BIDINI; HEMMES, 2019).

O que se espera é que o aumento do aproveitamento dos residuos organicos
para producado de biometano e, ou, hidrogénio verde possa permitir ndo apenas
reduzir as emissdes de poluentes pela substituicdo de combustiveis fésseis, mas
também o tratamento ambiental. O processo de digestdo anaerdbia permite, em geral,
a diminuicao dos impactos ambientais, podendo ser considerado como uma etapa de
melhoriada qualidade ambiental e da agua (HOLLAS et al., 2023). Isso querdizerque
a producao de biocombustiveis pode ser considerada uma externalidade positiva do
tratamento ambiental. Melhor dizendo, uma politica publica voltada para a producao
de biometano e, ou, hidrogénio verde tem impactos ndo somente no setor energético,
mas também no saneamento. Além do mais, as externalidadesimpactam diretamente

a melhoria da saude publica e a qualidade de vida da populacao (KAHN; LI, 2020).

5.6. Conclusao

O desenvolvimento de uma politica publica que permita que o setor de
transporte brasileiro possa se desenvolver, evoluindo para combustiveis renovaveis e
com maior eficiéncia energética, deve ser prioridade para o Brasil. O que se propés
foi uma avaliacao das principais rotas de producao de biometano e hidrogénio verde
a partir de residuos organicos ou da eletrélise assistida com energias renovaveis. As
diferentes rotas podem permitir muitas oportunidades de segurancga energética, haja
vista que o biometano pode ser convertido em hidrogénio verde e este em energia
elétrica e vice-versa.

Gracas as oportunidades de tratamento ambiental ocasionadas pela producéo
do biometano e do hidrogénio verde, especialmente quando oriundos de residuos
organicos, determinou-se, por meio de dados da literatura, o potencial brasileiro de
producao desses gases. Com isso, percebe-se que o potencial de producao com os
residuos disponiveis em 2022 é suficiente para substituicido de toda a demanda de
gas natural do pais ou para suprir cerca de 78% da energia do setor de transporte
rodoviario nacional, nesse mesmo periodo. Esse enorme potencial reforca a
importancia do investimento no aproveitamento dos residuos para producédo de
biocombustiveis.
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Apesar das oportunidades aqui descritas, o aproveitamento de residuos
organicos para producao de biometano e, ou, hidrogénio verde apresenta limitagdes,
seja pela disposicdo geografica, seja pela viabilidade econémica para investimento
em usinas geradoras de gas. Essa limitagdo se soma aos altos custos atuais de
veiculos elétricos com célulasde combustivel a hidrogénio. Alémdo mais, estimativas
mais precisas de crescimento do setor de transporte podem ser necessarias para a
implementacdo do que se propde nesta pesquisa e devem contar com mais dados,
como de perspectiva de crescimento econémico e de tendéncias de utilizacdo do mix
energético. Apesar das limitagdes, evidenciou-se que tornar o setor de transportes do
Brasil independente da importacdo de combustiveis fésseis e livre de emissdes de
gases causadoresdo efeito estufa é um desafioque pode ser alcangado por meio dos

biocombustiveis.

5.7. Referéncias

ABDEREZZAK, B.; BUSAWON, K.; BINNS, R. Flows consumption assessment study
for fuel cell vehicles: towards a popularization of FCVS technology. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 42, n. 17, p. 12905-12911, abr. 2017.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.12.152.

ABIOGAS. Plano nacional do biogas. 2023. ABiogas. Disponivel em:
https:/uploads-
ssl.webflow.com/632ab10950c5e334290bfadf/6390dd3aaa9ca8211589e557 PNBB.
pdf. Acesso em: 08 jul. 2023.

AKHLAGHI, N.; NAJAFPOUR-DARZI, G. A comprehensive review on biological
hydrogen production. International Journal of Hydrogen Energy, v. 45, n. 43, p.
22492-22512, set. 2020. http:/dx.doi.org/10.1016/.ijhydene.2020.06.182.

ALHASHIMI, H. A.; AKTAS, C. B. Lifecycle environmentaland economic performance
of biochar compared with activated carbon: a meta-analysis. Resources,
Conservation and Recycling, v. 118, p. 13-26, mar. 2017.
http:/dx.doi.org/10.1016/.resconrec.2016.11.016.

ANTONINI, C.; TREYER,K.; STREB, A.; SPEK,M. V. D.; BAUER, C.; MAZZOTTI, M.
Hydrogen production from natural gas and biomethane with carbon capture and
storage — A techno-environmental analysis. Sustainable Energy & Fuels, v. 4,n.6,
p. 2967-2986, 2020. http://dx.doi.org/10.1039/d0se00222d.

ATILHAN, S.; PARK, S.; EL-HALWAGI, M. M.; ATILHAN, M.; MOORE, M.; NIELSEN,
R. B. Green hydrogen as an alternative fuelforthe shippingindustry. Current Opinion
in Chemical Engineering, V. 31, p. 100668, mar. 2021.
hitp:/dx.doi.org/10.1016/j.coche.2020.100668.



http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.12.152
https://uploads-ssl.webflow.com/632ab10950c5e334290bfadf/6390dd3aaa9ca8211589e557_PNBB
https://uploads-ssl.webflow.com/632ab10950c5e334290bfadf/6390dd3aaa9ca8211589e557_PNBB
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.182
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.11.016
http://dx.doi.org/10.1039/d0se00222d
http://dx.doi.org/10.1016/j.coche.2020.100668

153

BORGES, C.P.; SOBCZAK,J. C.; SILBERG, T. R.; URIONA-MALDONADO, M.; VAZ,
C. R. A systems modeling approach to estimate biogas potential from biomass sources
in Brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 138, p. 110518, mar.
2021. http:/dx.doi.org/10.1016/.rser.2020.110518.

BRICS. 2022. joint Statement issued at the BRICS High-level Meeting on Climate
Change. Disponivel em:
http:/brics2022.mfa.gov.cn/eng/hywj/ODMM/202205/t20220529 10694182.html.
Acesso em: 08 jul. 20283.

CAMPELLO, L. D.; BARROS, R. M.; TIAGO FILHO, G. L.; SANTOS, I. F. S. Analysis
of the economic viability of the use of biogas produced in wastewater treatment plants
to generate electrical energy. Environment, Development and Sustainability, v. 23,
n. 2, p. 2614-2629, 31 mar. 2020. hitp:/dx.doi.org/10.1007/s10668-020-00689-y.

CANADIANSOLAR. Painel Solar 350W Half-Cell Canadian Solar — CS3U-350P.
Disponivel em: https:/static.csisolar.com/wp-
content/uploads/2023/03/15154744/Canadian-Solar-TOPCon-Module-Technical-
White-Paper.v5.pdf. Acesso em: 10 jul. 2023

CARDOSO, V.; ROMAQ, B. B.; SILVA, F. T. M.; SANTOS, J. G.; BATISTA, F. R. X;;
FERREIRA, J. S. Hydrogen production by dark fermentation. Chemical Engineering
Transactions, v. 38, p. 481-486, 2014. http:/dx.doi.org/10.3303/CET1438081.

CESAR, A. S.; CONEJERO, M. A. RIBEIRO, E. C. B.; BATALHA, M. O.
Competitiveness analysis of “social soybeans” in biodiesel production in Brazil.
Renewable Energy, V. 133, p. 1147-1157, abr. 2019.
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2018.08.108.

CHEN,L.; Ql, Z.; ZHANG, S.; SU, J.; SOMORJAI, G. A. Catalytic Hydrogen Production
from Methane: a review on recent progress and prospect. Catalysts, v. 10, n. 8, p.
858, 2 ago. 2020. http://dx.doi.org/10.3390/catal10080858.

CHENG, D.; NGO, H. H.; GUO, W.; CHANG, S. W.; NGUYEN, D. D.; BUI, X. T.; WEI,
W.; NI, B.; VARJANI, S.; HOANG, N. B. Enhanced photo-fermentative biohydrogen
production from biowastes: an overview. Bioresource Technology,v.357,p. 127341,
ago. 2022. http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127341.

CHIEN, F.; KAMRAN, H. W.; ALBASHAR, G.; IQBAL, W. Dynamic planning,
conversion, and management strategy of different renewable energy sources: a
sustainable solution for severe energy crises in emerging economies. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 46, n. 11, p. 7745-7758, fev. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.12.004.

CIECIURA-WIOCH, W.; BOROWSKI, S.; OTLEWSKA, A. Biohydrogen production
from fruit and vegetable waste, sugar beet pulp and corn silage via dark fermentation.
Renewable Energy, V. 153, p. 1226-1237, jun. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.085.

CIGNINI, F.; GENOVESE, A.; ORTENZI, F.; VALENTINI, S.; CAPRIOLI, A.
Performance and Emissions Comparison between Biomethane and Natural Gas Fuel


http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110518
http://brics2022.mfa.gov.cn/eng/hywj/ODMM/202205/t20220529_10694182.html
http://dx.doi.org/10.1007/s10668-020-00689-y
https://static.csisolar.com/wp-content/uploads/2023/03/15154744/Canadian-Solar-TOPCon-Module-Technical-White-Paper.v5.pdf
https://static.csisolar.com/wp-content/uploads/2023/03/15154744/Canadian-Solar-TOPCon-Module-Technical-White-Paper.v5.pdf
https://static.csisolar.com/wp-content/uploads/2023/03/15154744/Canadian-Solar-TOPCon-Module-Technical-White-Paper.v5.pdf
http://dx.doi.org/10.3303/CET1438081
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2018.08.108
http://dx.doi.org/10.3390/catal10080858
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127341
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.12.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.085

154

in Passenger Vehicles. E3S Web of Conferences, v. 197, p. 08019, 2020.
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202019708019.

CINTI, G.; BIDINI, G.; HEMMES, K. Comparison of the solid oxide fuel cell system for
micro CHP using natural gas with a system using a mixture of natural gas and
hydrogen.  Applied Energy, V. 238, p. 69-77, mar. 2019.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.039.

CRAGLIA, M.; CULLEN, J. Do technical improvements lead to real efficiency gains?
Disaggregating changes in transport energy intensity. Energy Policy, v. 134, p.
110991, nov. 2019. http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110991.

CUNANAN, C,;TRAN, M,; LEE, Y.; KWOK, S.; LEUNG, V.; FOWLER, M. A Review of
Heavy-Duty Vehicle Powertrain Technologies: diesel engine vehicles, battery electric
vehicles, and hydrogen fuel cell electric vehicles. Clean Technologies, v. 3, n. 2, p.
474-489, 1 jun.2021. http:/dx.doi.org/10.3390/cleantechnol3020028.

FAVARO, L.; ALIBARDI, L.; LAVAGNOLO, M. C.; CASELLA, S.; BASAGLIA, M.
Effectsof inoculumandindigenous microfloraon hydrogen production fromthe organic
fraction of municipal solid waste. International Journal of Hydrogen Energy, v. 38,
n.27,p. 11774-11779, set. 2013. htip:/dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.06.137.

GAUTAM, R.; NAYAK, J. K.; RESS, N. V.; STEINBERGER-WILCKENS, R.; GHOSH,
U. K. Bio-hydrogen production through microbial electrolysis cell: structural
components and influencing factors. Chemical Engineering Journal, v. 455, p.
140535, jan. 2023. http:/dx.doi.org/10.1016/}.ce|.2022.140535.

GONDAL, I. A.; MASOOD, S. A.; KHAN, R. Green hydrogen production potential for
developing a hydrogen economy in Pakistan. International Journal of Hydrogen
Energy, V. 43, n. 12, p. 6011-6039, mar. 2018.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.113.

GORGEC, F. K.; KARAPINAR, I. Biohydrogen production from hydrolyzed waste
wheat by dark fermentation in a continuously operated packed bed reactor: the effect
of hydraulic retention time. International Journal of Hydrogen Energy,v.44,n. 1, p.
136-143, jan. 2019. http:/dx.doi.org/10.1016/.ijhydene.2018.08.155.

GUO, X. M.; TRABLY, E.; LATRILLE, E.; CARRERE, H.; STEYER, J. Hydrogen
production from agricultural waste by dark fermentation: a review. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 35, n. 19, p. 10660-10673, out. 2010.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2010.03.008.

HANDWERKER, M.; WELLNITZ, J.; MARZBANI, H. Comparison of Hydrogen
Powertrains with the Battery Powered Electric Vehicle and Investigation of Small-Scale
Local Hydrogen Production Using Renewable Energy. Hydrogen,v.2,n.1,p.76-100,
25 jan. 2021. http://dx.doi.org/10.3390/hydrogen2010005.

HENTZ, C.; HESPANHOL, R. A. M. A agroindustriade carnes de aves e suinos e a
dindmica do consumo produtivo em Chapec6/SC. Caminhos de Geografia, v. 24, n.
92, p. 403-423, 4 abr. 2023. hitp://dx.doi.org/10.14393/rcq249263668.



http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202019708019
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2019.110991
http://dx.doi.org/10.3390/cleantechnol3020028
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.06.137
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2022.140535
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.113
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.08.155
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2010.03.008
http://dx.doi.org/10.3390/hydrogen2010005
http://dx.doi.org/10.14393/rcg249263668

155

HOLLAS, C.; RODRIGUES, H. C.; BOLSAN, A. C.; VENTURIN, B.; BORTOLI, M.;
ANTES, F. G.; STEINMETZ, R. L. R.; KUNZ, A. Swine manure treatment technologies
as drivers for circular economy in agribusiness: a techno-economic and life cycle
assessment approach. Science of the Total Environment, v. 857, p. 159494, jan.
2023. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.159494.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producao Agropecuaria. 2023.
Disponivel em: hitps:/www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/. Acesso em:
08 jul. 20283.

JIANG, L.; XUE, D.; WEI, Z.; CHEN, Z.; MIRZAYEV, M.; CHEN, Y.; CHEN, S. Coal
decarbonization: a state-of-the-art review of enhanced hydrogen production in
underground coal gasification. Energy Reviews, v. 1, n. 1, p. 100004, set. 2022.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enrev.2022.100004.

JUAN, R.; KELLY, R.; PABLO, V.; PAOLA, A.; ANGELICA, S. Evaluation of Bio-
hydrogen Production by Dark Fermentation from Cocoa Waste Mucilage. Chemical
Engineering Transactions, V. 79, p. 283-288, abr. 2020.
http:/dx.doi.org/10.3303/CET2079048.

KAHN, M.; LI, P. Air pollution lowers high skill public sector worker productivity in
China. Environmental Research Letters, v. 15, n. 8, p. 084003, 15 jul. 2020.
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ab8b8c.

KHAN, I. Waste to biogas through anaerobic digestion: hydrogen production potential
in the developing world - a case of bangladesh. International Journal of Hydrogen
Energy, V. 45, n. 32, p. 15951-15962, jun. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.038.

KHAN, M. I.; AL-GHAMDI, S. G. Hydrogen economy for sustainable developmentin
GCC countries: a swot analysis considering current situation, challenges, and
prospects. International Journal of Hydrogen Energy, v. 48, n.28, p. 10315-10344,
abr. 2023. http://dx.doi.org/10.1016/[.ijhydene.2022.12.033.

KHAN,M. U.; LEE, J. T. E.; BASHIR, M. A.; DISSANAYAKE,P.D.; OK, Y. S.; TONG,
Y. W.; SHARIATI, M. A.; WU, S.; AHRING, B. K. Current status of biogas upgrading
for direct biomethane use: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 149, p. 111343, out. 2021. https:/doi.org/10.1016/j.rser.2021.111343.

KORBERG, A. D.; SKOV, I. R.; MATHIESEN, B. V. The role of biogas and biogas-
derived fuelsin a 100% renewable energy system in Denmark. Energy, v. 199, p.
117426, 2020. http://dx.doi.org/10.1016/..enerqy.2020.117426.

KUMAR, S. S.; LIM, H. An overview of water electrolysis technologies for green
hydrogen production. Energy Reports, v. 8, p. 13793-13813, nov. 2022.
http://dx.doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.127.

LI, C.; BAEK, J. The promise of hydrogen production from alkaline anion exchange
membrane electrolyzers. Nano Energy, v. 87, p. 106162, set. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/.nanoen.2021.106162.



http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.159494
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/
http://dx.doi.org/10.1016/j.enrev.2022.100004
http://dx.doi.org/10.3303/CET2079048
http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ab8b8c
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.12.033
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111343
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2020.117426
http://dx.doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.127
http://dx.doi.org/10.1016/j.nanoen.2021.106162

156

LI, G.; CUI, P.; WANG, Y.; LIU, Z.; ZHU, Z.; YANG, S. Life cycle energy consumption
and GHG emissions of biomass-to-hydrogen process in comparison with coal-to-
hydrogen  process. Energy, V. 191, p. 116588, jan.  2020.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.energy.2019.116588.

LICKERT, T.; KIERMAIER, M. L.; BROMBERGER, K.; GHINAIYA, J.; METZ, S
FALLISCH, A.; SMOLINKA, T. On the influence of the anodic porous transport layer
on PEM electrolysis performance at high currentdensities. International Journal of
Hydrogen Energy, v. 45, n. 11, p. 6047-6058, fev. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.204.

LO FARO, M.; CANTANE, D. A.; NARO, F. In the path for creating Research-to-
businessnew opportunities on green hydrogen between ltaly and Brazil. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 48, n. 32, p. 11876-11884, abr. 2023.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.05.089.

MADHUSUDHANAN, A. K.; NA, X.; BOIES, A.; CEBON, D. Modelling and evaluation
of a biomethane truck for transport performance and cost. Transportation Research
Part D: Transport and Environment, v. 87, p. 102530, out. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/}.trd.2020.102530.

MARTINS, F. R.; ABREU, S. L.; PEREIRA, E. B. Scenarios for solar thermal energy
applications in Brazil. Energy Policy, v. 48, p. 640-649, set. 2012.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.05.082.

MASILELA, P.; PRADHAN, A. A life cycle sustainability assessment of biometh ane
versus biohydrogen — For application in electricity or vehicle fuel? Case studies for
African context. Journal of Cleaner Production, v. 328, p. 129567, dez. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/}.iclepro.2021.129567.

MME. Ministériode Minas e Energia. Balanco energético nacional. 2023. Disponivel
em: hitps://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf.
Acesso em: 02 mar. 2023.

MME. Ministério de Minas e Energia. Demanda de energia dos veiculos leves: 2023-
2032. 2022. Disponivel em: hitps:/www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-656/NT-EPE-DPG-
SDB-2022-09 Demanda Ve%C3%ADculos Leves 2023-2032.pdf. Acesso em: 10
ago. 2023.

MTR. Ministério dos Transportes. Estatisticas - Frota de Veiculos. 2023. Disponivel
em: https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-
Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran. Acesso em: 02 set. 2023.

NICITA, A.; MAGGIO, G.; ANDALORO, A. P. F.; SQUADRITO, G. Green hydrogen as
feedstock: financial analysis of a photovoltaic-powered electrolysis plant. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 45, n. 20, p. 11395-11408, abr. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.062.



http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2019.116588
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.204
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.05.089
http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2020.102530
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.05.082
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129567
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-656/NT-EPE-DPG-SDB-2022-09_Demanda_Ve%C3%ADculos_Leves_2023-2032.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-656/NT-EPE-DPG-SDB-2022-09_Demanda_Ve%C3%ADculos_Leves_2023-2032.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-656/NT-EPE-DPG-SDB-2022-09_Demanda_Ve%C3%ADculos_Leves_2023-2032.pdf
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.062

157

NOOIJER, N.; GALLUCCI, F.; PELLIZZARI, E.; MELENDEZ, J.; TANAKA, D. A. P
MANZOLINI, G.; ANNALAND,M. V. S. On concentration polarisation in a fluidized bed
membrane reactor for biogas steam reforming: modelling and experimental validation.
Chemical Engineering Journal, v. 348, p. 232-243, set. 2018.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2018.04.205.

PAAKKONEN; ARO; AALTO; KONTTINEN; KOJO. The Potential of Biomethane in
Replacing Fossil Fuelsin Heavy Transport—A Case Study on Finland. Sustainability,
v.11,n.17, p. 4750, 30 ago. 2019. http:/dx.doi.org/10.3390/su11174750.

PARK, M.; KIM, J.; LEE, Y.; KIM, H.; JEONG, D. System optimization for effective
hydrogen production via anaerobic digestion and biogas steam reforming.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 45, n. 55, p. 30188-30200, nov. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.08.027.

PARK, S.; RAJESH, P. P.; SIM, Y. JADHAV, D. A.; NOORI, M. T.; KIM, D.; AL-
QARADAWI, S. Y.; YANG, E.; JANG, J.; CHAE, K. Addressing scale-up challenges
and enhancement in performance of hydrogen-producing microbial electrolysis cell
through electrode modifications. Energy Reports, v. 8, p. 2726-2746, nov. 2022.
http://dx.doi.org/10.1016/j.eqyr.2022.01.198.

PHANDUANG, O.; LUNPROM, S.; SALAKKAM, A.; LIAO, Q.; REUNGSANG, A.
Improvement in energy recovery from Chlorella sp. biomass by integrated dark-photo
biohydrogen production and dark fermentation-anaerobic digestion processes.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 44, n. 43, p. 23899-23911, set. 2019.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.103.

ROUSHENAS,R.;ZAREI, E.; TORABI, M. A noveltrigeneration system based on solid
oxide fuel cell-gas turbine integrated with compressed air and thermal energy storage
concepts: energy, exergy, andlife cycle approaches. Sustainable Cities and Society,
V. 66, p. 102667, mar. 2021. http:/dx.doi.org/10.1016/.s¢s.2020.102667.

RUFFINO, B.; CERUTTI, A.; CAMPO, G.; SCIBILIA, G.; LORENZI, E.; ZANETTI, M.
Improvement of energy recovery from the digestion of waste activated sludge (WAS)
through intermediate treatments: the effect of the hydraulic retention time (hrt) of the
first-stage digestion. Applied Energy, v. 240, p. 191-204, abr. 2019.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.02.061.

SABATE, J.; JEHI, T. Determinants of sustainable diets. Environmental Nutrition, p.
181-196, 2019. http://dx.doi.org/10.1016/b978-0-12-811660-9.00012-6.

SANTOS, I. F. S.; VIEIRA, N. D. B.; NOBREGA, L. G. B.; BARROS, R. M.; TIAGO
FILHO, G. L. Assessment of potential biogas production from multiple organic wastes
in Brazil: impact on energy generation, use, and emissions abatement. Resources,
Conservation and Recycling, v. 131, p. 54-63, abr. 2018.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.12.012.

SCARLAT, N.; FAHL, F.; DALLEMAND, J.; MONFORTI, F.; MOTOLA, V. A spatial
analysis of biogas potential from manure in Europe. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, V. 94, p. 915-930, out. 2018.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.035.



http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2018.04.205
http://dx.doi.org/10.3390/su11174750
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.08.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.egyr.2022.01.198
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.scs.2020.102667
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.02.061
http://dx.doi.org/10.1016/b978-0-12-811660-9.00012-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.12.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.035

158

SHI, Z.; ZHANG, L.; YUAN, H.; LI, X.; CHANG, Y.; ZUO, X. Oyster shells improve
anaerobic dark fermentation performances of food waste: hydrogen production,
acidification performances, and microbial community characteristics. Bioresource
Technology, V. 335, p. 125268, set. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125268.

SINIGAGLIA, T.; FREITAG, T. E.; MACHADO, A.; PEDROZO, V. B.; ROVAI, F. F;
GUILHERME, R. T. G.; LANZANOVA, T. D. M.; NORA, M. D.; MARTINS, M. E. S.
Current scenario and outlook for biogas and natural gas businesses in the mobility
sector in Brazil. International Journal of Hydrogen Energy, v. 47, n. 24, p. 12074-
12095, mar. 2022. http:/dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.01.234.

SONG, H.; YANG, G.; XUE, P.; LI, Y.; ZOU, J.; WANG, S.; YANG, H.; CHEN, H.
Recentdevelopment of biomass gasification for H2 rich gas production. Applications
in Energy and Combustion Science, v. 10, p. 100059, jun. 2022.
http:/dx.doi.org/10.1016/j.jaecs.2022.100059.

STOLF, R.; OLIVEIRA, A. P. R. THE SUCCESS OF THE BRAZILIAN ALCOHOL
PROGRAM (PROALCOOL) - A DECADE-BY-DECADE BRIEF HISTORY OF
ETHANOL IN BRAZIL. Engenharia Agricola, v. 40, n. 2, p. 243-248, abr. 2020.
http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v40n2p243-248/2020.

SUN, L.; JIN, Y.; SHEN, J.; YOU, F. Sustainable Residential Micro-Cogeneration
System Based on a Fuel Cell Using Dynamic Programming-Based Economic Day-
Ahead Scheduling. Acs Sustainable Chemistry & Engineering, v. 9, n. 8, p. 3258-
3266, 2 fev. 2021. http://dx.doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c08725.

TARHAN, C.; CIL, M. A. A study on hydrogen,the clean energy of the future:hydrogen
storage methods. Journal of Energy Storage, v. 40, p. 102676, ago. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/j.est.2021.102676.

THOMPSON, S. T.; JAMES, B. D.; HUYA-KOUADIO, J. M.; HOUCHINS, C
DESANTIS, D. A.; AHLUWALIA, R.; WILSON, A. R.; KLEEN, G
PAPAGEORGOPOULQS, D. Direct hydrogen fuel cell electric vehicle cost analysis:
system and high-volume manufacturing description, validation, and outlook. Journal
of Power Sources, V. 399, p. 304-313, set. 2018.
http://dx.doi.org/10.1016/].jpowsour.2018.07.100.

VALE, P.; GIBBS, H.; VALE, R.; CHRISTIE, M.; FLORENCE, E.; MUNGER, J.;
SABAINI, D. The Expansion of Intensive Beef Farmingto the Brazilian Amazon. Global
Environmental Change, V. 57, p. 101922, jul. 2019.
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2019.05.006.

WANG, C.; ZHU, M.; CAO, Z.; ZHU, P.; CAO, Y.; XU, X.; XU, C.; YIN, Z
Heterogeneous bimetallic sulfides-based seawater electrolysis towards stable

industrial-level large currentdensity. Applied Catalysis B: Environmental, v. 291, p.
120071, ago. 2021. http:/dx.doi.org/10.1016/|.apcatb.2021.120071.

WILBERFORCE, T.; ALASWAD, A.; PALUMBO, A.; DASSISTI, M.; OLABI, A. G.
Advances in stationary and portable fuel cell applications. International Journal of


http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125268
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.01.234
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaecs.2022.100059
http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v40n2p243-248/2020
http://dx.doi.org/10.1021/acssuschemeng.0c08725
http://dx.doi.org/10.1016/j.est.2021.102676
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.07.100
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2019.05.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2021.120071

159

Hydrogen Energy, v. 41, n. 37, p. 16509-16522, out. 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.02.057.

WITKOWSKI, A.; RUSIN, A.; MAJKUT, M.; STOLECKA, K. Analysis of compression
and transport of the methane/hydrogen mixture in existing natural gas pipelines.
International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 166, p. 24-34, set. 2018.
http:/dx.doi.org/10.1016/.ijpvp.2018.08.002.

Ou, X.; XIAOYU, Y.; ZHANG, X. Life-cycle energy consumption and greenhouse gas
emissions for electricity generation and supply in China. Applied Energy, v.88,n. 1,
p. 289-297, jan. 2011. hitp:/dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.05.010.

YUE, M.; LAMBERT, H.; PAHON, E.; ROCHE, R.; JEMEI, S.; HISSEL, D. Hydrogen
energy systems: a critical review of technologies, applications, trends and challenges.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 146, p. 111180, ago. 2021.
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2021.111180.

ZHIZNIN, S. Z.; TIMOKHQV, V. M.; GUSEV, A. L. Economic aspects of nuclearand
hydrogen energy in the world and Russia. International Journal of Hydrogen
Energy, V. 45, n. 56, p. 31353-31366, nov. 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.08.260.



http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.02.057
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpvp.2018.08.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.05.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2021.111180
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.08.260

160

6. CONCLUSAO GERAL

Externalidades do biogas

A avaliacdo das externalidades pode ser importante meio para aumentar o
rigor da analise da producéo de biogas oriundo da digestdao anaerdbia de residuos
organicos no Brasil. Vale destacar a relevancia dessa avaliacdo como um primeiro
passo para a internalizagdo das externalidades em andlises econémicas e para a
consequente melhoria da avaliagdo da viabilidade econémica. Por conta do balango
das externalidades, espera-se que a avaliacao delas possa contribuir positivamente
com relacdo a um maior rigor da viabilidade econémica de novos projetos de producao
de biogas.

O entendimento e avaliacdo econdmica das externalidades, contribui
fortemente com a sociedade. Os beneficios traduzidos como externalidades positivas
da producao de biogas, como demonstrado nesta pesquisa, estdo além do valor do
proprio biogas. Tem-se em vista que, as externalidades podem ser beneficios sociais,
tao logo subsidios a producéao desse energético podem ser implementados. Um maior
entendimento dessas externalidades pode ser fundamental no planejamento
energético, pois o Brasil possui 0 maior potencial mundial de produgéo de biogas de
residuos em razdo da sua grande producao agropecuaria e de residuos frutos do

saneamento.

Comparacao de externalidades do biogas e sistemas fotovoltaicos

Foi analisada uma série de externalidades decorrentes da geragao distribuida
de energia elétrica, por meio da producao e queima do biogas de residuos organicos
e por sistemas solar fotovoltaico, FV. Como demonstrado nesta pesquisa, o valor das
externalidades avaliadas quantitativamente superou o valor econémico do biogas. A
externalidade com maior valor econdmico sob a perspectiva do prossumidor foi a
externalidade biofertilizantes para o biogas e emissdes evitadas para sistemas FV.
Além de as externalidades impactarem diretamente o préprio prossumidor, os
beneficios para a concessionéria de energia e sociedade também sao importantes.
Para a sociedade, a externalidade com maior valor econémico foi emissdes evitadas
para o biogas e emprego e renda para sistemas FV.
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Para o conjunto de externalidades estudadas, as do biogas possuem maior
valor econdmico do que as de sistemas FV, tanto para a sociedade quanto para o
prossumidor. Além do mais, a avaliacdo das externalidades permitiu uma comparagao
mais justa entre as fontes renovaveis de energia elétrica, estudadas, assim, podendo
auxiliar na viabilizagao de politicas publicas de incentivo adequadas para as fontes
que apresentam maiores beneficios para a sociedade. A discrepanciade valores entre
as externalidades avaliadas quantitativamente e a importancia das externalidades
avaliadas qualitativamente refor¢ca a necessidade de promover a producao de biogas
no Brasil.

Ainda nesta comparacédo entre as duas fontes renovaveis de energia, i.e.
biogas e sistemas FV, vale ressaltar que o biogas de residuos organicos é fruto de
diminuicdo de impactos ambientais e os sistemas FV na sua fase de geragédo de
energiabasicamente ndo polui. Assim o biogas possuiumavantagem intrinseca sobre
os sistemas FV.

Demonstrou-se, qualitativamente, que as concessionarias de energia elétrica
tém muitas oportunidades com a geracgao distribuida, seja por meio do biogas ou de
FV. Dessa forma, os agentes reguladores e a sociedade precisam rever o atual
modelo de negécio de fornecimento de energia praticado pelas concessionarias. As
empresas do setor devem se adequar a oportunidade de controle do fluxo de poténcia,
confiabilidade, manutencéo, distribuicdo e transmissao de energia, haja vista que os
consumidores se tornam prossumidores em uma tendéncia crescente e contribuindo
para uma maior sustentabilidade.

A contrapartida para a sociedade por financiar um plano nacionalde incentivo
com politicas que estimulem o aumento da producao de biogas pode estar fortemente
justificada pela consideracado de externalidades. A internalizacdo coma destinacdode
parte do seu valor econémico pode ser uma oportunidade para proposi¢cao de novas
politicas energéticas. Os programas de incentivo regulamentados pelo governodevem
ser revistos individualmente para cada fonte de geracao renovavel, destacando-se o
elevado valor econ6mico e as particularidades das externalidades que reforcam a
importancia da consideracao delas no planejamento energético.

O governo brasileiro precisa intervir como forma de viabilizar a
desregulamentacaorigida e antiga do sistema energético, visando ampliar aindamais
a insercao da geracao de energia elétrica distribuida. A inclusédo da possibilidade de
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negociacdo entre concessionaria e prossumidores pode permitir priorizar
investimentos em fontes renovaveis de energia mais vantajosas. Nesse sentido, as
fontes renovaveis de geragcao de energia elétrica mais benéficas podem ter maiores
incentivos. Para isso, a consideracao direta das externalidades juntamente com a
atividade em si é uma métrica favoravel para permitir melhorar a comparacao de
fontes de geragéo e incentivar o desenvolvimento das mais benéficas a sociedade.

Simulacao da automacao de biodigestores modelo lagoa coberta

Além das oportunidades das externalidades, métodos que busquem otimizar
a producao de biogas podem ser opgdes para permitir de fato que o Brasil possa se
tornar destaque internacional no setor. Os resultados desta pesquisa evidenciaram
gue o aquecimento com revolvimento do modelo estudado de biodigestor, i.e., modelo
lagoa coberta, promove maior producdo de biogas. Para as simulacdes de
aquecimento do biodigestor, quando foi elevada a temperatura média em +12 °C, da
biomassa em biodigestdo, que foram as condi¢cdes do caso base, chegou-se a
temperatura étima de operacao de 35,58 °C. Esse valor foi obtido, em termos de maior
producéo de energias térmica e elétrica, pela cogeragéo.

Nas simulacdes realizadas a partir do cenério base, que se tratou de um
biodigestor situado em Teixeiras, Minas Gerais, Brasil, na latitude 20° 34’ 07,2” S,
longitude 42°52’ 01,6” O e 678 m de altitude, observou-se que a producao de biogas
pode ser aumentada em cerca de 12%. Os resultados deste estudo de caso podem
ser mais promissores para situagées em que o biodigestor esteja em uma regido de
clima mais frio do que o do local do caso-base. Dessa forma, a viabilidade econdmica
do sistema de cogeracao para aquecimento do biodigestor e do afluente pode ser
significativamente aumentada.

Para os casos em que a temperatura média de operacao do biodigestor for
significativamente inferior a do caso-base simulado nesta pesquisa, estudos devem
ser feitos para determinar o efeito do aquecimentonaproducaode biogas. Para climas
mais frios, pode ser necessaria, além das estratégias aqui simuladas envolvendo o
aproveitamento de calor e o uso do calor da cogeracao, a utilizacdo da energiatérmica
solar ou de outras fontes extras, como a biomassa de lenha ou parte do biogas.
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Hidrogénio verde e biometano de biogas

Em complemento a avaliagdo das externalidades e da implementagdo de
técnicas que possam permitir maximizar a producao de biogas, avaliou -se o potencial
brasileiro de producao e utilizacao do biometano e, ou, do hidrogénio verde oriundos
do biogas de residuos organicos. O que se espera é que 0s apontamentos desta
pesquisa possam contribuir para o planejamento energético brasileiro, em especial 0
setor de transportes do Brasil que possui maior consumo de energia primaria do pais.
Que contribuam também com a alta demanda energética, que gera custos
significativos para outros setores, que dependem visceralmente do transporte, como
0 agropecuario.

Assim, o desenvolvimento de uma politica publica que permita que o setor de
transporte possa se desenvolver, evoluindo para combustiveis renovaveis e com
maior eficiénciaenergética,deve ser prioridade para o Brasil. O que se propbs foi uma
avaliacaodas principaisrotas de producaode biometano e de hidrogénioverde a partir
de residuos organicos ou da eletrdlise assistida com energias renovaveis. As
diferentes rotas podem permitir muitas oportunidades em termos de seguranca
energeética, haja vista que o biometano pode ser convertido em hidrogénio verde, este
em energia elétrica ou vice-versa.

Devido as oportunidades de tratamento ambiental ocasionadas pela producao
do biometano e do hidrogénio verde, especialmente quando oriundos de residuos
organicos, determinou-se, por meio de dados da literatura, o potencial brasileiro de
producao desses gases. Com isso, observou-se que o potencial de producao com os
residuos disponiveis em 2022 foi suficiente para a substituicdo de toda a demanda de
gas natural do pais ou para suprir em cerca de 78% da demanda de gas natural, do
diesel e da gasolinado setor de transporte rodoviario brasileiro, no mesmo periodo.
Cabe destacar que a mudanca de modal pode permitir que o potencial de producao
de biogas brasileiro seja, teoricamente, suficiente para atender toda demanda
energética do setor de transporte. Isso pois o modal rodoviario possui a maior
demanda especifica de energia do que os outros como ferroviario e hidroviario. Esse
enorme potencial reforca a importdncia do investimento no aproveitamento dos
residuos para a producao de biocombustiveis.
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6.1. Sugestoes para estudos futuros

Os resultados desta pesquisa podem fomentar a proposicao de politicas de
desenvolvimento de produc¢éo de biogas e 0 embasamento para o plano nacional do
biogas. Apesar dos resultados alcangados, sugere-se que em estudos futuros um
maior numero possivel de externalidades do biogas seja avaliado de forma
quantitativa. Além do mais, outras fontes de geracao de energiarenovavel devem ter
suas externalidades avaliadas, sempre que possivel também de forma quantitativa,
para possibilitar uma maior abrangéncia do planejamento energético. Estudos de
externalidades pontuais ou regionais podem ser realizados a partir da metodologia
proposta, bem como permitir aprofundar a avaliagdo econ6mica e implicacées no
planejamento energético.

Incluir uma avaliacdo do ciclo de vida pode permitir uma comparacao,
especialmente em relagdo a impactos ambientais, entre diferentes fontes de geragao
de energia. Nesse sentido, o planejamento energético brasileiro pode vir ater um salto
de qualidade se os estudos futurosincluiremavaliagdo de ciclo de vida e avaliagcdode
externalidadesdas fontesrenovaveis e naorenovaveisda matriz energética brasileira.

Na area de biodigestores com sistemas de automacgao e controle, sugere-se
que simulacdes sejam replicadas para outros modelos de biodigestores, e em outras
regides, em especial de clima o mais diferente possivel da regido ja avaliada.
Ademais, a construcao de protétipos em escala para a constatacao de resultados
simulados pode permitir, com maior precisdo, validar os resultados. Por ultimo, a
implementacéo dos sistemas propostos de aquecimento com revolvimento em um
biodigestor em escala plena pode permitir verificar os resultados e desenvolver
sistemas comerciais que possam permitir aumentar a producao de biogas.

Com relagdo ao potencial brasileiro de producao de biometano e, ou, de
hidrogénio verde a partir de residuos organicos, sugere-se o estudo das implicagdes
da disposicao geografica e da viabilidade econémica de usinas geradoras de gas. Em
paralelo, estudos envolvendo avaliagdo da producgéo vegetal para producaode biogas
de forma exclusiva, e, ou, para fins alimenticios podem permitir também expandir a
producéo de biocombustiveis no pais minimizandoimpactos relacionados a prioridade
do uso do solo. Estudos da evolucéo da viabilidade econémica de veiculos elétricos
com células de combustivel a hidrogénio também podem contribuir para o

planejamento energético. Além do mais, estimativas mais precisas de crescimento do
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setor de transporte e de tendéncias de utilizacdo do mix energético sdo necessarias

para a implementacao do que se propds nesta tese.

6.2. Limitacoes desta tese

As limitagdes da tese se referem a pontos que podem ser aprimorados em

trabalhos futuros. Podem ser vistos também como as delimitacbes das “condi¢cdes de

contorno” dos temas abordados na tese, especialmente nos quatro capitulos

cientificos, quais sejam capitulos de 2 a 5. O maior desenvolvimento do estudo do

biogas no Brasil pode permitir aprofundar os resultados alcancados nesta pesquisa e,

consequentemente, superar as limitagées apontadas. Os topicos a seguir elencam

essas limitagbes:

A avaliacdo econO6mica das externalidades alcancadas nesta pesquisa pode
depender de especificidades locais ou regionais, ou seja, estudos pontuais devem
ser realizados visando determinar, com maior precisdo, o valor econémico das

externalidades.

A avaliacdodas externalidadesaindaé um campo aberto para estudos. Pesquisas
complementares podem permitir identificar novas externalidades, em especial de

fontes renovaveis de energia.

A metodologia de quantificagdo econdmica das externalidades pode ser
aprimorada, permitindo quantificar aquelas avaliadas de forma apenas qualitativa
nesta pesquisa. Pela limitacdo atual, especialmente dos dados disponiveis no
Brasil, existem restricbes acerca das analises quantitativas que podem ser
realizadas.

As simulacoes de sistemas de aquecimento com revolvimento aplicadas a
biodigestores apresentam limitacées relacionadas ao software, especialmente
pela impossibilidade de avaliagdo de gradiente da temperatura interna do
biodigestor. Além do mais, a avaliacdo em especifico do efeito do revolvimento na
producao de biogas nao pbde ser realizada devido a limitacdo do modelo de
producao de biogas utilizado nas analises.
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e Avalidacao das simulacodes foi efetuada apenas para o cenario-base, haja vista a
inexisténcia de um sistema em escala plena de aquecimento com revolvimento do
biodigestor que permitisse a validacao das diferentes situacbes simuladas.

e A estimativa do potencial de produc¢éo de biometano e hidrogénio verde a partir de
residuos organicos e efluentesdaproducao pecuaria, de vegetal e do saneamento

urbano apresenta simplificacdes por falta de acesso a dados, principalmente de
localizagao espacial e composicao organica dos residuos no Brasil.

e Estimativas mais precisas de crescimento do setor de transporte podem ser
necessarias para a implementacéo do que se propde nesta pesquisa e devem
contar com mais dados, como de perspectiva de crescimento econdmico,
tendéncia de crescimento de novas tecnologias e a consideracao de modais de

transporte mais eficientes.
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