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RESUMO

ALBORGHETI, Carolina C.; MOUSSAVOU, Cassandra H.M. Analise do desempenho
econdomico da producio de biometano a partir de vinhaca de cana-de-agticar: Influéncia
do tipo e do porte das usinas. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2025.

O biometano tem se consolidado como uma alternativa estratégica para a descarbonizagdo do
setor energético, pois substitui combustiveis fosseis e contribui para reduzir emissdes de gases
de efeito estufa. Nesse cendrio, as usinas de cana-de-agucar assumem papel relevante devido
ao grande volume de vinhaca gerado na produgdo de etanol — um residuo com alto potencial
para producao de biogas via biodigestao anaerdbia. Este estudo buscou avaliar a viabilidade
técnico-econdmica da produgdo de biometano a partir da biodigestao da vinhaga em diferentes
configuragdes de usinas, considerando trés portes (pequeno, médio e grande) e dois tipos de
layout (autdbnomo e anexo). A andlise contemplou custos de implantagdo e operacao,
produgdo de biometano, receitas e indicadores econdomicos como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback descontado (PBD), além de dois cendrios de
uso do biometano: injecdo na rede de gas natural e substitui¢do do diesel na frota agricola. Os
resultados indicaram que o aumento do porte eleva os custos de implantacdo e operagdo, mas
também potencializa a producao de biometano e as receitas. Entre os tipos de usina, as anexas
apresentaram melhor desempenho econdmico, especialmente no cenario de substitui¢do do
diesel, onde o porte grande alcangou VPL de US$150 milhoes, TIR de 28,9% e payback de
3,3 anos. Essa alternativa se mostrou a mais vantajosa, tanto pelo retorno financeiro quanto
pelo potencial de mitigacao de emissodes, refor¢ando o papel das usinas sucroenergéticas na

integragdo energética e na descarbonizagao do setor.

Palavras-chave: biometano; vinhaga; cana-de-agucar; analise tecno econdmica; usinas

sucroenergéticas; biodigestdo anaerdbia.



ABSTRACT

ALBORGHETI, Carolina C.; MOUSSAVOU, Cassandra H.M. Economic performance
analysis of biomethane production from sugarcane vinasse: Influence of plant type and
scale. 2025. Monograph (Bachelor's degree thesis) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdao Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Biomethane has emerged as a strategic alternative for decarbonizing the energy sector, as it
replaces fossil fuels and helps reduce greenhouse gas emissions. In this context, sugarcane
mills play a key role due to the large volume of vinasse generated during ethanol
production—a residue with high potential for biogas production through anaerobic digestion.

This study aimed to assess the techno-economic feasibility of producing biomethane from
vinasse biodigestion in different mill configurations, considering three scales (small, medium,
and large) and two layouts (autonomous and annexed). The analysis included installation and
operating costs, biomethane production, revenues, and economic indicators such as Net
Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and discounted payback period (DPB),
as well as two biomethane utilization scenarios: injection into the natural gas grid and
replacement of diesel in the agricultural fleet. The results showed that increasing plant size
raises installation and operating costs but also enhances biomethane production and revenue.
Among the mill types, annexed plants demonstrated superior economic performance,
particularly in the diesel replacement scenario, where large-scale operations achieved an NPV
of US$150 million, IRR of 28.9%, and payback of 3.3 years. This alternative proved to be the
most advantageous, both in terms of financial return and emissions mitigation potential,
reinforcing the role of sugarcane mills in energy integration and decarbonization, and

consolidating biomethane as a viable and strategic solution for the sector.

Keywords: biomethane; vinasse; economic analysis; sugarcane biorefineries; anaerobic

digestion.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes energéticas renovaveis e a necessidade de mitigacao
das emissoes de gases de efeito estufa t€m impulsionado a busca por solugdes tecnoldgicas
que conciliam eficiéncia produtiva e sustentabilidade (Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century, 2023). Nesse contexto, o setor sucroenergético brasileiro ocupa posi¢cao
estratégica, ndo apenas pela sua relevancia na producdo de etanol, mas também pelo elevado
potencial de aproveitamento energético de seus subprodutos. Entre esses, destaca-se a vinhaga
de cana-de-agucar, efluente liquido gerado em grandes volumes durante a destilagao alcoodlica,
caracterizado por alta carga organica e composi¢ao favoravel a digestao anaerdbia (Santos et
al. 2019; Fuess et al., 2023).

Historicamente, a vinhaca tem sido utilizada predominantemente na fertirrigagao,
pratica que, embora contribua para o reaproveitamento de nutrientes, apresenta limitacdes
ambientais € econdmicas, como riscos de contaminagao de solos e aquiferos, emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) e custos logisticos elevados. A digestdo anaerdbia surge como
alternativa promissora para transformar esse passivo ambiental em ativo energético,
permitindo a producgdo de biogas que, apds purificagdo, pode ser convertido em biometano,
combustivel com caracteristicas equivalentes ao gas natural (Mufioz et al., 2015; Fuess et al.,
2018).

O aproveitamento do biometano no setor sucroenergético apresenta vantagens
significativas, como a geracdo de energia elétrica, a substituicdo parcial ou total do
combustivel utilizado nas operagdes agricolas e a possibilidade de inje¢do na rede de gas
natural, ampliando a integra¢do do setor as politicas nacionais de descarbonizacdo, como a
Politica Nacional de Biocombustiveis (Ministério de Minas e Energia, 2018). Além disso,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) essa estratégia contribui para a geracao de
Créditos de Descarbonizagao (CBIOs), fortalecendo a competitividade econdmica das usinas
e alinhando-as as metas globais de redu¢do de emissdes.

Apesar do potencial técnico e ambiental, a viabilidade econdémica da producdo e
utilizagdo do biometano depende de multiplos fatores, entre os quais se destacam o tipo de
usina (autonoma ou anexa) e o porte industrial (pequeno, médio ou grande). Essas variaveis
influenciam diretamente a geragdo de vinhaca, a carga organica disponivel para biodigestdo, o
dimensionamento das plantas e os custos associados a implanta¢do e operagdao dos sistemas

(Fuess et al., 2018; Moraes et al., 2014). A compreensdo dessas relagdes ¢ essencial para
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orientar decisdes estratégicas e investimentos no setor, garantindo que a ado¢ao do biometano
ocorra de forma tecnicamente eficiente e economicamente sustentavel.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do tipo e do
porte das usinas sucroenergéticas no desempenho econémico da producdo e utilizagdo de
biometano a partir da vinhaga, considerando diferentes configura¢des de biorrefinarias e
cenarios de aplicagdo do gés purificado. Para isso, sdo analisados indicadores técnicos e
financeiros, como custos de implantagdo e operagdo, potencial energético, Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback descontado (PBD), permitindo uma
abordagem integrada que contempla aspectos tecnologicos, econdmicos e ambientais.

A relevancia deste estudo reside na contribui¢do para o avango da bioeconomia e da
transi¢do energética no Brasil, oferecendo subsidios para a tomada de decisdo em projetos de
biorrefinarias e para a formulagdo de politicas publicas voltadas a valorizagdo de residuos
agroindustriais. Ao propor uma analise comparativa entre diferentes tipos e portes de usinas,
este trabalho busca identificar estratégias que maximizem a eficiéncia economica e ambiental
do setor sucroenergético, consolidando o biometano como vetor de inovagdo e

sustentabilidade.
1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo primario avaliar o impacto do tipo (autdbnoma
ou anexa) e do porte (pequeno, médio ou grande) da usina no desempenho economico da

produgdo e utilizacdo de biometano a partir de vinhaca de cana-de-acucar.
1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, sdo discriminados os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o potencial energético de usinas de diferentes tipos ou layouts e portes,
considerando a capacidade de producdo de biometano.

e Obter e analisar indicadores de desempenho econdomico relacionados a producdo e

utiliza¢ao do biometano.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados aspectos relacionados as usinas de cana-de-agucar, ao
processo de digestdo anaerdbia, a produgdo e ao uso de biometano, além da avaliagdo tecno
econdmica da producao de biogas em biorrefinarias. Esses elementos sdo fundamentais para

contextualizar o trabalho e fornecer embasamento a discussdo dos resultados.
2.1 Usinas: da cana-de-acucar até a vinhaca

A trajetoria da industria sucroenergética no Brasil esta diretamente ligada a histéria da
coloniza¢do e ao desenvolvimento economico nacional. A cana-de-agucar foi introduzida no
século XVI, e desde entdo tornou-se uma das culturas mais importantes do pais e manteve-se
como uma importante fonte exportadora. A partir da década de 1970, com a crise do petroleo,
o governo brasileiro langou o Pro-Alcool - Programa Nacional do Alcool, visando substituir
parcialmente os combustiveis fosseis por etanol (van Haandel, 2005; Rodrigues, 2011). O
programa impulsionou a modernizacao das usinas e consolidou o Brasil como um dos maiores
produtores mundiais de etanol, com destaque para a regido sudeste, que concentra cerca de
48,6% da producao nacional (ANP, 2024).

Na década de 1990, o programa entrou em crise devido a escassez de etanol nas
bombas, o que gerou inseguranga entre os consumidores e afetou a credibilidade da politica
publica. Além disso, a expansdo da monocultura da cana-de-agtcar provocou impactos
negativos sobre a agricultura familiar e o uso da terra, com criticas relacionadas a
superexploragdo do trabalho dos cortadores de cana e a dependéncia de subsidios estatais.
Ambientalistas também questionaram a sustentabilidade do etanol, apontando o uso intensivo
de fertilizantes derivados de petréleo, o desmatamento para expansao agricola e o consumo de
diesel no transporte da produgdo (Jornal USP, 2024). Atualmente, o Proalcool ndo existe mais
como um programa isolado, mas seus principios foram incorporados as politicas energéticas
mais amplas do Brasil. Segundo dados do Observatorio de Bioeconomia da Fundagdo Getulio
Vargas, o etanol permanece como um dos pilares da matriz energética nacional, representando
cerca de 41% da demanda por combustiveis do ciclo Otto (FGV, 2024)

A cadeia produtiva do setor sucroenergético inicia-se com a colheita da
cana-de-agucar, seguida pelas etapas de lavagem e moagem, que separam o bagaco do caldo.
O bagaco ¢ geralmente destinado a cogeracdo de energia, enquanto o caldo segue para a
producao de etanol. No Brasil, existem dois tipos principais de usinas: autdbnomas, que

utilizam exclusivamente o caldo da cana para produzir etanol, e anexas, que operam de forma
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integrada, produzindo agucar e etanol a partir de misturas de caldo e melago, subproduto da
cristalizacdo do agucar (Fuess, 2017; Moraes et al., 2014; Macedo, 2011). Essa distingdo ¢
relevante porque interfere diretamente nas caracteristicas da vinhaca gerada: nas usinas
auténomas, a vinhaca apresenta maior volume, porém menor concentracdo de solidos e
sulfato; ja4 nas usinas anexas, a vinhaca ¢ mais concentrada em matéria organica e sais, com
maior DQO e presenga de compostos recalcitrantes, embora em menor volume (Santos, 2018;
Fuess et al., 2023). Ap6s a moagem, o caldo ou a mistura caldo-melago ¢ fermentado por
leveduras, convertendo aglicares em etanol e CO:, formando o vinho fermentado, que ¢ entdo
destilado para separar o etanol do restante da mistura (Morais et al., 2016). Essas diferencas
no processo produtivo impactam diretamente o dimensionamento dos biodigestores e a
eficiéncia da digestdo anaerdbia, tornando essencial considerar o tipo de usina na analise

técnica e econdmica.

Figura 1: Producdo de etanol e agucar a partir da cana-de-agticar.
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Durante a destilagdo, ¢ gerada a vinhagca — o principal subproduto, um efluente
liquido escuro, &cido e com alta carga organica. A vinhaca ¢ composta majoritariamente por
agua (cerca de 97%) e contém soélidos organicos, potassio (cerca de 20% da fracao sélida),
acidos organicos, etanol residual e outros compostos. Segundo Marques et al. (2006) e
Andrade (2009), a vinhaga apresenta alta temperatura, baixo pH, elevada DBO e DQO, além

de ser corrosiva. Segundo a Unido da Indistria de Cana-de-Agucar, para cada litro de etanol



19

produzido, sdo gerados entre 12 e 15 litros de vinhaca, o que representa um enorme volume
de efluente nas usinas sucroalcooleiras.

Historicamente, a vinhaga era descartada em corpos d’agua, causando sérios impactos
ambientais, como a mortandade de peixes. Apds o Decreto-Lei n® 303 (Brasil, 1967), essa
pratica foi proibida, e a vinhaca passou a ser aplicada em areas de sacrificio ou utilizada na
fertirrigagdo. No entanto, seu uso direto no solo exige cuidados técnicos rigorosos, devido ao
risco de salinizagdo, acidificacdo, contaminag¢dao de aquiferos e emissdao de gases de efeito
estufa. A CETESB estabeleceu normas especificas para sua aplicagdo (Norma P.4231/2006),
limitando volumes e areas de uso.

Além dos impactos ambientais, a fertirrigagdo com vinhaga representa uma perda
energética significativa. Essa subutilizagdo energética motivou o desenvolvimento de
tecnologias para o reaproveitamento da vinhaca, com destaque para a digestdo anaerdbia, que

permite a recuperacdo de bioenergia na forma de biogas.
2.2 Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ um processo biologico que ocorre na auséncia de oxigénio, no
qual microrganismos convertem matéria organica em biogds — uma mistura composta
principalmente por metano (CH.) e didéxido de carbono (CO:), com pequenas fracdes de
hidrogénio (H:) e gas sulfidrico (H=S). Em sistemas controlados, a digestdo anaerobia ¢
dividida em quatro etapas: hidrolise, acidogénese (fermentacdo), acetogénese e metanogénese,
cada uma conduzida por grupos microbianos especificos que atuam sinergicamente para
decompor compostos complexos e gerar metano (CH4) e didxido de carbono (CO:) como
principais produtos gasosos (Chernicharo, 2007; Fuess, 2017). Esse processo ocorre
naturalmente em ambientes como pantanos e sedimentos, mas foi adaptado tecnologicamente

para o tratamento de residuos organicos e geracdo de energia renovavel.
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Figura 2: Etapas da digestdo anaerdbia: rotas metabolicas € grupos microbianos envolvidos.
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Fonte: Adaptado de FUESS (2017).

No Brasil, a digestdo anaerdbia comecou a ganhar relevancia como alternativa para o
tratamento de aguas residudrias e residuos agroindustriais a partir da década de 1980, com
destaque para o setor sucroalcooleiro. A vinhaga, por sua composi¢cao rica em matéria
organica biodegradavel, ¢ um excelente substrato para digestdo anaerdbia. No entanto, sua
acidez, alta carga de sélidos e presenca de sulfato impdem desafios operacionais (Chen et al.,
2008; Fuess et al., 2017). O sulfato, por exemplo, estimula a atividade de bactérias redutoras
de sulfato (BRS), que competem com arqueias metanogénicas pelos substratos, reduzindo a
produgdo de metano e gerando H-S, um gés tdxico e corrosivo (Chen et al., 2008). A digestao
anaerobia surge, nesse contexto, como uma solu¢do integrada: além de tratar a vinhaga e
reduzir sua carga poluente, o processo permite a recuperagdo de bioenergia por meio do
biogas. Essa abordagem se alinha aos principios da economia circular e da sustentabilidade
industrial, transformando um passivo ambiental em ativo energético.

As caracteristicas da vinhaga variam conforme o tipo de usina, influenciando
diretamente o desempenho da digestdo anaerdbia e a producdo de biogéds. Nas usinas

autobnomas, a vinhaga apresenta maior volume, porém menor concentragdo de matéria
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organica e sulfato, resultando em cargas orginicas mais baixas e, consequentemente, menor
potencial de geracdo de metano por unidade de volume (Fuess, 2017; Moraes et al., 2014). J&
nas usinas anexas, a vinhaga ¢ mais concentrada em solidos, sais € compostos recalcitrantes,
com DQO significativamente superior, o0 que aumenta o potencial energético, mas também
impde desafios operacionais, como maior risco de acidificacdo e necessidade de controle
rigoroso do pH (Santos, 2018; Fuess et al., 2023). Essa diferenca explica por que usinas
anexas tendem a apresentar maior producdo de biogds e biometano, embora demandem
sistemas mais robustos para garantir estabilidade e eficiéncia do processo.

O processo de digestdo anaerobia pode ser conduzido em sistemas de fase unica, nos
quais todas as etapas microbianas ocorrem em um unico reator, ou em sistemas de duas fases,
que separam a fermentagdo da metanogénese. A separagdo de fases permite otimizar as
condi¢des para cada grupo microbiano, aumentando a estabilidade e a eficiéncia do processo
(Oliveira, 2003). Em especial, os sistemas termofilicos (55°C) com separagdo de fases
demonstraram excelente desempenho na conversdo da matéria organica da vinhaca em
hidrogénio e metano, mesmo em operagdes de longo prazo (240 dias), desde que sejam
adotadas estratégias operacionais como controle de pH e manejo da biomassa (Fuess et al.,
2023).

A relevancia da digestdo anaerdbia na industria sucroenergética brasileira é refor¢ada
pelo papel do setor como um dos principais responsaveis pela geracdo de bioeletricidade no
pais. Segundo a EPE (2024), a bioeletricidade manteve sua participacdo relevante na matriz
elétrica nacional, representando aproximadamente 8% da geracdo total de eletricidade,
enquanto as fontes renovaveis como um todo atingiram 88,2% da matriz elétrica e 50% da
matriz energética brasileira. A integracdo da biodigestdo as biorrefinarias de cana-de-agucar
potencializa o aproveitamento da matéria-prima base, permitindo que a vinhaga seja
convertida em energia e biofertilizantes, com menor impacto ambiental e maior valor

agregado (Fuess, 2017; Bestetti, 2022).
2.3 Uso e investimentos no biogas

O primeiro registro da observag¢ao do biogas remonta a 1667, quando Thomas Shirley
identificou a liberagdo de um gas proveniente da decomposicdo da matéria organica em um
pantano no Reino Unido. Somente em 1776, contudo, Alessandro Volta reconheceu a
presenga de metano em sua composi¢do. O impulso significativo para a utilizagdo do biogas
como fonte energética ocorreu apenas no século XX, em razdo da intensa crise economica e

energética que atingiu a Europa no periodo pos-guerra. Nesse contexto, diversos paises



22

investiram em alternativas energéticas, com destaque para Alemanha e Itdlia, que se
consolidaram como referéncias técnicas na pesquisa € producdo de biogas e biometano
(biogas purificado e, consequentemente, com maior teor de metano) (Bestetti, 2022).

O aproveitamento energético do biogas ocorre em diversas aplicagdes, a depender do
nivel de purificagdo e da infraestrutura disponivel. O biogas pode ser empregado diretamente
na geracdo de energia elétrica e térmica, por meio de motogeradores e caldeiras,
representando uma alternativa sustentdvel para unidades agroindustriais, aterros sanitarios e
estagdes de tratamento de esgoto (ETE) (EPE, 2022). Quando purificado e enriquecido em
metano, o biogas d4 origem ao biometano, que geralmente possui concentragdo superior a
90% de metano e ¢ um combustivel renovavel com especificagdes equivalentes as do gas
natural, podendo ser injetado em gasodutos, utilizado como combustivel veicular ou aplicado
em processos industriais e residenciais (ANP, 2023). Além de sua versatilidade energética, o
uso do biogas e do biometano contribui para a reducdo das emissdes de GEEs, o
aproveitamento sustentavel de residuos organicos ¢ a promoc¢do da economia circular,
consolidando-se como vetores estratégicos para a descarbonizagdo da matriz energética
brasileira (MCTI, 2023; Abiogés, 2024).

No cenario atual, os investimentos e pesquisas voltados a fontes energéticas
alternativas, que conciliam viabilidade econdmica e beneficios ambientais, foram fortemente
impulsionados pelo Protocolo de Kyoto. Assinado em 1997, esse acordo internacional
estabeleceu como meta a reducdo de 5,2% das emissdes de gases de efeito estufa, em relacao
aos niveis de 1990, nos paises desenvolvidos. Como consequéncia, nesse contexto, os paises
europeus se destacaram como referéncia mundial na producao e uso do biogés para geracao
de energia elétrica e calor (Salomon, 2007; Guitarrara, 2025).

E relevante ressaltar que o aproveitamento do biogas para fins energéticos no Brasil
também foi estimulado pelo Protocolo de Kyoto (Franqueto, 2023). A produgao nacional de
biogés teve inicio em 1979, contudo, somente nas décadas de 1990 e 2000 as questdes
ambientais passaram a ter maior destaque, especialmente no que se refere a reducao das
emissoes de GEE. Nesse cenario, a ado¢do de instrumentos como o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e os créditos de carbono desempenhou papel crucial no
avanco das pesquisas e na consolidagcdo de projetos voltados a fontes energéticas renovaveis,
sustentaveis e economicamente viaveis (Salomon, 2007; Bestetti, 2022).

Nos ultimos anos, o Brasil tem registrado um avango expressivo na producao e no uso
do biogés, resultado tanto de inovagdes tecnologicas quanto de politicas publicas de incentivo

as fontes de energia renovavel. Entre 2015 e 2019, o numero de usinas de biogés instaladas no
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pais aumentou em média mais de 20% ao ano, evidenciando a retomada de iniciativas nessa
area, motivadas pelo sucesso europeu e por acordos e programas internacionais, como o
Acordo de Paris (2015) (Bestetti, 2022).

Entre as politicas nacionais de destaque, encontram-se o Probiogds e a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio). O Probiogés, desenvolvido em parceria com a
Alemanha, tem como objetivo expandir o uso energético do biogas e integra-lo a matriz
energética nacional, apoiando-se em trés estratégias principais: aprimorar o ambiente
regulatorio brasileiro em colaboracdo com 6rgdos governamentais; fomentar a cooperacao
entre institui¢des de ensino e pesquisa brasileiras e alemas, reconhecidas por sua expertise no
setor; e, transferir conhecimentos técnicos de empresas alemds para industrias nacionais,
fortalecendo a capacitagcdo tecnolédgica local (Giz, 2017; Brasil, 2017). J& a RenovaBio visa
ampliar a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, contribuindo para
que o pais cumpra as metas de redu¢do de gases de efeito estufa estabelecidas no Acordo de
Paris, fortalecendo o papel dos biocombustiveis no suprimento energético nacional e
oferecendo maior previsibilidade ao mercado. O programa também introduz os Créditos de
Descarbonizacao (CBIOs) como instrumento economico de incentivo a descarbonizagao,
promovendo eficiéncia energética, reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e o
estimulo a competitividade no setor (Bestetti, 2022).

Além desses programas, o marco regulatorio do biometano no Brasil tem se
consolidado nos ultimos anos por meio de legislacdes e resolugdes que visam estruturar o
setor e incentivar o uso sustentdvel desse recurso energético. A regulamentacdo teve inicio
com a Resolucdo ANP n° 08/2015, que definiu a classificagdo e regulamentacdo do
biometano, posteriormente atualizada para contemplar novas praticas. Em 2016, a Resolucao
ANP n° 21/2016 estabeleceu regras experimentais para a utilizagdo do biometano gerado em
aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto (Cibiogas, 2023; EPE, 2023; Brasil,
2017). Mais recentemente, a Portaria MMA n° 71/2022 instituiu o Programa Nacional de
Reducdo de Emissdes de Metano — Metano Zero, reforcando o incentivo governamental para
a ampliacao da produgdo e do uso do biometano no pais (Brasil, 2022).

O desenvolvimento do setor avangcou em 2017 com a Resolu¢do ANP n°® 685/2017,
que definiu critérios para aprovacdo do controle de qualidade e especificagdo do biometano
proveniente de aterros sanitarios e ETEs, além da Lei n® 13.576/2017 (RenovaBio), que
instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis, promovendo incentivos a producao de
biocombustiveis renovaveis, conforme mencionado anteriormente. Em 2018, a Resolugao

ANP n° 734/2018 regulamentou a autorizag¢do para producao e operacdo de biocombustivesis,
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consolidando aspectos administrativos e técnicos do setor (Cibiogas, 2023; EPE, 2023;
Ministério do Meio Ambiente, 2022).

Nos anos mais recentes, o marco regulatorio foi refor¢ado com a Lei n® 14.134/2021,
conhecida como ‘“Nova Lei do Gas”, regulamentada pelo Decreto n° 10.712/2021,
estabelecendo diretrizes estratégicas para o uso do gas, incluindo o biometano. Em 2022,
houve avangos significativos, com diversas normas da ANP, como as Resolucdes n® 886/2022,
906/2022 e 908/2022, abordando o biometano proveniente de aterros, ETEs e residuos
organicos, bem como a autorizagdo prévia para combustiveis experimentais. Além disso, o
Decreto n° 11.003/2022 definiu a estratégia federal de incentivo ao uso sustentdvel do biogés
¢ biometano, enquanto a Portaria Normativa n°® 37/2022, GM/MME, incluiu o biometano no
Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) (Cibiogas,
2023; EPE, 2023; Ministério do Meio Ambiente, 2022).

Essas politicas e programas refletem o compromisso do Brasil com a transi¢do para
uma economia de baixo carbono, incentivando o uso de fontes de energia renovaveis,
reduzindo as emissdes de GEE e promovendo o desenvolvimento tecnologico e econdmico do
pais, consolidando gradualmente o biogds como um componente estratégico da matriz
energética nacional.

De acordo com dados de 2023 do CIBiogés, a producdo de biogas no Brasil mais que
dobrou nos ultimos cinco anos, alcancando um total de 2,88 bilhdes de m?*/ano destinados ao
aproveitamento energético em 2022, valor 110% superior ao registrado em 2018. Em relagdo
a infraestrutura, o pais contava com 885 plantas de biogas em operacdo. Esse nlimero inclui
unidades de diferentes tipologias, tais como agroindustrias, aterros sanitdrios, estacdes de
tratamento de esgoto e usinas sucroenergéticas produtoras de biogas a partir da vinhaca.
Minas Gerais se destaca como o estado com maior nimero de plantas (274), seguido pelo

Parana (198) e Santa Catarina (82), conforme apresentado na figura abaixo (Ramalho, 2023).
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Figura 3: Numero de plantas de biogas em operagdo no Brasil, em 2022.
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Fonte: CIBiogas (2022).

Mesmo com o crescimento expressivo, o uso do biogas no Brasil ainda se encontra em
fase inicial. Segundo Felipe Marques, diretor de Desenvolvimento Tecnoldgico do CIBiogas,
o potencial de produgdo de biogds de curto prazo no pais ¢ de 10,8 bilhdes de m?/ano,
enquanto o volume produzido em 2022 representou apenas 26% deste potencial (Ramalho,
2023).

Porém, vale destacar que, em 2022, a produg@o de biogas no Brasil cresceu 87% em
comparac¢do a ultima década, demonstrando o aumento do interesse do mercado nacional pelo
uso energético desse recurso (CIBiogés, 2023). Esse movimento, embora ainda abaixo do
potencial disponivel, reforca a necessidade de avangar em solugdes que ampliem a inser¢ao
do biogas e do biometano na matriz energética, alinhando o setor a agenda global de
descarbonizacdo e inovag¢ao tecnologica.

Nesse sentido, a bioeconomia surge como um caminho estratégico para alavancar o
aproveitamento energético dos residuos. Segundo estudo da Associacdo Brasileira de
Bioinovacao (ABBI), divulgado pela Eixos (2023), a implementacdo de tecnologias
sustentaveis, como biorrefinarias, biocombustiveis e bioprodutos de alto valor agregado, pode
adicionar até US$ 284 bilhdes anuais ao faturamento da industria brasileira até 2050. Tal

perspectiva evidencia o papel central do biogds e do biometano nesse processo, pois além de
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contribuirem para a reducao das emissdes de GEEs, abrem espago para a criagdo de novos
mercados e para o fortalecimento econdomico do pais.

Nao ¢ a toa que, novamente, segundo a Eixos (2023), o interesse de grandes grupos
em explorar o potencial energético do biogas esta crescendo nos ultimos anos. A Energisa, por
exemplo, adquiriu 83,33% da Agric, empresa de compostagem de residuos industriais em
Santa Catarina, investindo R$ 6,5 milhdes na compra e mais R$ 53,5 milhdes em
modernizagdo, com o objetivo de viabilizar novos projetos de biogas e biometano (Machado,
2022). Ja a Compass, comercializadora de gas do grupo Cosan, firmou uma joint venture com
a Orizon Meio Ambiente para construir uma planta em Paulinia (SP), com capacidade inicial
de 180 mil m*/dia em 2025, podendo alcangar 300 mil m?/dia. Outras parcerias também estdo
em andamento, como a formada entre a GNLink, distribuidora de Gas Natural Liquefeito
(GNL) do Grupo Lorinvest, e a comercializadora Migratio, que planejam projetos de
biometano com operagdo prevista até 2025. No entanto, até o momento, ndo ha evidéncias
publicas de que essas atividades tenham sido efetivamente iniciadas. A gestora eB Capital,
por sua vez, em sociedade com a Sebigas Cotica, langou a plataforma Bioo, destinada a
producdo de bioprodutos agroindustriais, incluindo biometano, com previsao de investir R$
600 milhdes até 2025 (Machado, 2022).

Neste mesmo contexto, a Gas Verde, controlada pelo Grupo Urca Energia, vem se
consolidando como a maior produtora nacional, adquirindo a portuguesa ENC Energy por
cerca de R$ 600 milhdes, de forma a converter oito usinas térmicas a biogas em plantas de
biometano, projetando uma produgdo de 470 mil m*/dia em 2025 e 580 mil m*/dia em 2026
(Abegas, 2023). A Orizon também se destacou ao criar, em 2022, a divisdo Bio-E, com a meta
de implantar pelo menos dez plantas de biometano e energia elétrica, operando ja a térmica
Paulinia Verde (15,7 MW) e avangando na constru¢do de uma usina em Jaboatdo dos
Guararapes (PE), com capacidade de 60 mil m?/dia para a Copergas (MegaWhat, 2023). A
Marquise Ambiental, em parceria com a Ecometano, planeja replicar em Manaus o modelo da
GNR Fortaleza, primeira planta de injecdo de biometano na rede de gasodutos, inicialmente
voltada ao abastecimento industrial, mas com perspectiva futura de atender transporte e
residéncias.

No setor sucroenergético, a Raizen anunciou investimentos de R$ 300 milhdes na
construgdo de sua primeira planta de biometano em Piracicaba (SP), com capacidade de 70
mil m?/dia, a partir da usina Costa Pinto, prevendo expandir o modelo para as 35 unidades do
grupo nos proximos dez anos e alcancar até 3 milhdes de m*/dia. Ja a Geo Biogéas & Tech, em

parceria com o Grupo Crivellaro, iniciou a constru¢do de uma usina em Elias Fausto (SP),
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com capacidade para 15 mil m?*/dia e geragdo de 11 mil MWh de energia elétrica em 2024,
além de projetos em conjunto com a UISA, em Nova Olimpia (MT), para produgdo de 28 mil
m?/dia, ¢ com o Grupo Cocal. Esta ultima, por sua vez, inaugurou a sua segunda planta em
Paraguagu Paulista (SP), com investimentos de R$ 216 milhdes e previsao de 60 mil m?/dia
durante a safra, mais que dobrando a capacidade da primeira planta em Narandiba. Por fim, a
Vibra Energia, em associagdo com a ZEG Biogas e Energia, assumiu 50% da companhia e
destinou até R$ 412 milhdes a novos projetos, prevendo alcancgar mais de 2 milhdes de m*/dia
em cinco anos, com plantas em implanta¢do no Aterro Jambeiro (30 mil m*/dia) e em Aroeira
(15 mil m?/dia) (Ramalho, 2023; Investe Sao Paulo, 2023).

Esse panorama evidencia que, embora existam investimentos crescentes e casos de
sucesso no setor de biogds e biometano, o aproveitamento ainda estd muito aquém do
potencial técnico identificado, sobretudo no setor sucroenergético. Porém, atualmente, a
maior parte das plantas de biogas em operacdo estdo no setor agropecudrio, correspondendo a
78% do total, e o setor de saneamento concentra o maior volume produzido, responsavel por
74% da produ¢do nacional, conforme analisado na Figura 4, com destaque para os aterros
sanitarios, responsaveis por 96% do biogas gerado nessa categoria, equivalente a cerca de 2,1

bilhdes de Nm?*/ano (Cibiogas, 2023; EPE, 2023).

Figura 4: Plantas de biogas no Brasil em 2023.
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Fonte: CIBiogas (2023).

Mesmo que o setor industrial produza atualmente um volume de biogas inferior ao
gerado pelo setor de saneamento, o primeiro possui um elevado potencial de expansao,

comparavel ao dos grandes aterros sanitarios urbanos, especialmente nas unidades de
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produgdo de agtlicar e etanol, com a vantagem adicional de gerar um biogas com maior teor de

metano (CH4) (Cibiogas, 2023; EPE, 2023).

2.4. Avaliacdo tecno-econdmica da producio do biogds em usinas

sucroenergéticas no Brasil

A industria da cana-de-agucar esta entre as principais atividades agricolas do Brasil.
Durante a producdo de etanol, sdo gerados residuos como a vinhaga, que apresentam elevado
potencial para a producdo de biogas, ainda pouco aproveitado. De acordo com estimativas da
EPE (2022), o setor sucroenergético poderia produzir até 5,2 bilhdes de Nm?3/ano de biogas,
considerando o aproveitamento de residuos como vinhaga e torta de filtro, que sdo os
principais insumos utilizados nesse processo. Atualmente, as usinas desse setor respondem
por mais da metade do biogés gerado na industria, totalizando 269 milhdes de Nm?/ano, o que
representa apenas 5% da capacidade potencial desses residuos, sendo essa subproducao,
decorrente dos sistemas adotados ndo serem os mais eficientes (Cibiogas, 2023; EPE, 2023).

Considerando o aproveitamento integral desses residuos, estimativas da EPE (2023)
indicam que a produ¢do de biometano poderia ser ampliada em mais de 20%, totalizando 11,2
bilhdes de Nm? de biometano, atingindo até 6,1 bilhdes de Nm? em 2030, dos quais 2,1
bilhdes de Nm? seriam provenientes exclusivamente da vinhaga. Como ilustrado na figura 5,
fica evidente o elevado potencial da vinhaga para a geracao de biometano, podendo este ser

utilizado como uma fonte renovavel alternativa de energia.

Figura 5: Potencial de produ¢do de biometano por residuos do setor sucroenergético, sendo

Total com pp o valor total quando se somam todos os trés residuos.

Bilhdes de Nm?

2024 2027 2030 2033
B vinhaga [ Tortade filtro @ Palhase pontas 4 Totalcom pp @ Total

Fonte: EPE (2023).
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Um exemplo concreto desse crescimento e do potencial produtivo do setor industrial &
a usina Adecoagro, localizada em Ivinhema, no estado de Mato Grosso do Sul. Inicialmente, a
unidade iniciou a producao de biogas a partir da vinhaga com uma capacidade de apenas 6
m?®/dia, utilizando cerca de 5% do residuo gerado, demonstrando como o aproveitamento
energético ainda estava em fase piloto. Com novos investimentos em infraestrutura e
tecnologia, a produgdo foi expandida para 30 m?*/dia, passando a aproveitar 25% da vinhaga
disponivel, o que representa um incremento significativo na eficiéncia energética e na gestao
de residuos. Essa expansao possibilitou a substituicdo de aproximadamente 2 milhdes de litros
de 6leo diesel por ano, o que representa uma economia significativa. Considerando valores
internacionais, essa reducao corresponde a cerca de 2,6 milhdes de ddlares por ano, além de
contribuir para a redugdo das emissoes de GEE e para a descarbonizacdo das operagdes
industriais da empresa (Semadesc, 2024). Esses niimeros evidenciam que a utilizagdo de
biogéds proveniente de residuos industriais, especialmente da vinhaca e da torta de filtro,
representa uma alternativa promissora de energia renovavel no Brasil.

No quesito econdmico, a vinhaga destaca-se como um dos substratos com maior
potencial para a geracdo de biogés no setor sucroenergético. A viabilidade econdmica da sua
conversao em biogés ou biometano ¢ o fator decisivo quando se visa investir nessa tecnologia.
Diversas pesquisas nacionais € internacionais t€m abordado a andlise econdmico-financeira da
biodigestdo anaerdbia da vinhaga, considerando tanto cenarios greenfield (implantacdo de
novas biorrefinarias) quanto brownfield (adaptacdo de usinas existentes). Essas avaliagdes
utilizam indicadores classicos de engenharia econdmica, para estimar a rentabilidade dos
empreendimentos, como o Valor Presente Liquido (VPL), que expressa quanto valor o projeto
gera ao trazer todos os fluxos de caixa futuros para o presente; a Taxa Interna de Retorno
(TIR), que representa a taxa de retorno percentual que zera o VPL; e o payback descontado
(PBD), que mostra em quanto tempo o investimento inicial € recuperado considerando o valor
do dinheiro no tempo. (Fuess & Zaiat, 2018; Salomon et al., 2011; Leme & Seabra, 2017,
Moraes et al., 2014).

Nos estudos voltados aos cenarios brownfield (Fuess & Zaiat, 2018; Salomon et al.,
2011; Leme & Seabra, 2017; Moraes et al., 2014), os resultados demonstram que o uso de
biogas derivado da vinhaca pode ser economicamente vidvel para geracdo de eletricidade e
calor em motores de combustdo interna.. Os valores de TIR sdo superiores a 15%,
considerando a utilizacao do biogés para cogeracao elétrica e secagem de leveduras, enquanto
o uso de microturbinas a gas mostrou-se ndo viavel em termos de retorno, pois a TIR ¢ menor

que 7% (Salomon et al., 2011). De forma semelhante, Fuess e Zaiat (2018) observaram a
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rentabilidade em trés rotas de aproveitamento energético: gera¢do de eletricidade em ciclo
combinado, cogera¢do em caldeiras e producao de biometano para injecdo em rede. Nesses
casos, a TIR se mostrou superior a 12%, superando a taxa minima de atratividade (TMA) de
8,76%. Esses resultados indicam que, para biorrefinarias anexas, a integragao entre processos
e o uso de motores eficientes podem melhorar e garantir maior viabilidade do investimento, ja
que, em plantas autdbnomas, a rentabilidade se sensibiliza a configuragdo tecnoldgica e a
escala de produgdo, pois a biodigestdo em sistemas bifasicos, mesmo que tenha maior
estabilidade operacional, possui custos de investimento maiores, o que reduz a TIR global
(Fuess & Zaiat, 2018).

Quando se observa os cenarios greenfield, os resultados indicam que a introdugao de
unidades de biodigestao ndo altera significativamente a rentabilidade da biorrefinaria, ja que
as receitas principais continuam sendo associadas a venda de etanol e agucar. Porém, a
produ¢do e o uso do biogas proporcionam receitas adicionais e ganhos ambientais
importantes. Para as usinas autonomas que utilizam o biogas para geragdo de eletricidade ou
substitui¢ao de 6leo diesel, foram estimados valores de TIR entre 13 e 14%, enquanto as
plantas anexas mostraram-se economicamente menos atrativas por conta das maiores despesas
de capital envolvidas (Moraes et al., 2014).

No contexto de conversdo do biogds em biometano, estudos mais recentes apontam
ganhos expressivos economicamente. Branddo e Stradiotto (2024) verificaram um VPL
positivo em quatro de sete cenarios avaliados, indicando que a inje¢do do biogas na rede de
gas natural ¢ uma alternativa mais economicamente atraente em comparagdo com a geragao
elétrica e o uso do biometano como combustivel automotivo. Marcucci et al. (2025) também
mostraram que a co-digestdo de vinhaca e torta de filtro em plantas anexas tem melhores
desempenho econdémico (TIR e VPL), confirmando que a integragao de residuos e o aumento
da escala produtivo sdo fatores que tornam o empreendimento economicamente mais

atrativos.
2.5. Aspectos dos procedimentos de calculo para dimensionamento

Antes de abordar os resultados e parametros operacionais da digestdo anaerdbia, ¢
importante compreender os fatores que influenciam diretamente o desempenho e a eficiéncia
do processo. Entre eles, destacam-se a carga organica aplicada (COA) e a vazao de biogas,
que estdo diretamente relacionadas a estabilidade do reator e ao potencial de geracdo de
energia. Além disso, o acompanhamento desses indicadores ¢ essencial para o

dimensionamento correto dos biodigestores e planejamento econdomico das unidades de
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produgdo, garantindo que o processo ocorra de maneira eficiente, segura e sustentavel
(Chernicharo, 2007; Tchobanoglous et al., 2014; Angelidaki et al., 2018).

A carga organica aplicada (COA) ¢ um parametro fundamental no projeto e operacao
de sistemas de digestdo anaerobia, representando a quantidade de matéria organica disponivel
para decomposi¢cdo microbiologica por unidade de volume do reator e por unidade de tempo.
Geralmente, ¢ expressa em “kg de DQO” (Demanda Quimica de Oxigénio) por metro ctbico
de reator por dia (kg DQO-m>=-d™") ou kg de solidos volateis por metro cubico por dia (kg
SV-m™-d!') (Tchobanoglous et al., 2014).

A COA ¢ empregada no dimensionamento dos biodigestores porque permite estimar a
quantidade de matéria orgdnica que estd entrando no reator. Uma carga organica muito
elevada pode causar sobrecarga do sistema, levando a acidificagdo, inibicao do crescimento
microbiano e reducdo na producdo de biogés. Por outro lado, uma carga muito baixa resulta
em subaproveitamento do reator, reduzindo sua eficiéncia economica (Henze et al., 2008).

Além disso, a carga organica aplicada ¢ diretamente relacionada a producao de biogas,
uma vez que a quantidade de substrato disponivel define o potencial de geragao de metano e
didxido de carbono. Estimativas de produ¢do de biogds podem ser obtidas a partir da relacao
entre DQO ou solidos volateis aplicados e os coeficientes de conversdo do substrato em
metano (Diamantis et al., 2006; Jameel., 2024).

A vazdo de biogds € um dos parametros mais importantes no estudo e
dimensionamento de sistemas de digestdo anaerdbia, pois representa o volume de biogas
produzido por unidade de tempo. Normalmente, ¢ expressa em metros cubicos por dia
(m*-dia') e depende diretamente da carga organica aplicada, do tipo de substrato, da
temperatura e da eficiéncia do processo bioldgico (Chernicharo, 2007).

A determinagdo da vazao de biogas ¢ fundamental para o dimensionamento do sistema
de captacdo, armazenamento e aproveitamento energético. Conhecendo-se a vazao média e
maxima de produgdo, € possivel projetar adequadamente os gasometros, tubulagdes, valvulas,
queimadores e demais componentes do sistema, evitando tanto perdas por
subdimensionamento quanto custos desnecessarios por superdimensionamento (Jameel et al.,
2024).

Além disso, a vazdo de biogés permite estimar o potencial energético do biodigestor,
Jja que o biogas ¢ composto majoritariamente por metano (CHs4) e didxido de carbono (CO:). O
conteudo energético pode ser avaliado a partir do volume de metano gerado, sendo que cada
metro cubico de CH: contém aproximadamente 9,97 kWh (ou 35,8 MJ) de energia

(Tchobanoglous et al., 2014). Assim, a medi¢ao e o controle da vazido de biogas permitem
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determinar a eficiéncia do processo de digestdo, avaliar o desempenho do sistema e verificar o
aproveitamento energético potencial.

A vazdo também ¢ utilizada para monitorar o comportamento operacional do
biodigestor, funcionando como indicador indireto de possiveis falhas ou inibi¢des no
processo. Quedas repentinas na taxa de produg¢do de biogis podem indicar sobrecarga
organica, variacdes de pH ou temperatura, ou ainda acimulo de acidos volateis, exigindo
ajustes no processo (Angelidaki et al., 2018).

O conhecimento do potencial energético bruto (PEB) também ¢ essencial para avaliar
a capacidade instalada da planta de biodigestdo, permitindo estimar a quantidade de energia
elétrica ou térmica que pode ser gerada a partir do biogas produzido. Essa estimativa auxilia
na analise de viabilidade técnica e econdmica do projeto e na definicdo da capacidade de
geracdo, garantindo o aproveitamento eficiente do biogés (Diamantis et al., 2006; Janeel et al.,
2024).

Além disso, o PEB é um indicador direto da eficiéncia da conversdo da matéria
organica em energia, sendo util para comparar o desempenho de diferentes substratos e
condi¢des operacionais. Em sistemas de cogeracdo, o PEB ¢ o ponto de partida para o célculo
da poténcia util, considerando os rendimentos dos motores e geradores, que variam
geralmente entre 30% e 40% para energia elétrica e 40% a 50% para energia térmica
(Angelidaki et al., 2018), normalmente resultando em um potencial global de recuperacdo de
energia superior a 80%.

Assim, a determinacdo do PEB do biogés ¢ indispensavel para o dimensionamento
adequado do sistema energético associado ao biodigestor, bem como para o planejamento do

aproveitamento sustentavel da biomassa e o monitoramento da eficiéncia global do processo.
2.6. Aspectos da avaliacdo econdomica

A andlise da viabilidade economico-financeira de projetos de investimento ¢
fundamental para fundamentar a tomada de decisdo do tipo, porte e arranjos produtivos. Entre
os métodos mais utilizados para essa finalidade destacam-se o Valor Presente Liquido (VPL),
a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado, que permitem avaliar a capacidade
de um empreendimento em gerar retorno financeiro, considerando o valor do dinheiro no
tempo e o risco associado ao investimento. Esses indicadores fornecem diferentes
perspectivas sobre a rentabilidade e o prazo de recuperagao do capital, sendo amplamente

aplicados em estudos de viabilidade técnica e econdmica, especialmente em projetos de
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infraestrutura, energia e produ¢do industrial (Ross et al., 2015; Gitman, et al., 2012; Assaf,
2014).

O valor presente liquido (VPL) ¢ um indicador amplamente utilizado na avaliagcdo de
viabilidade de projetos de investimento, representando, em termos monetarios presentes, o
montante excedente (ou déficit) que um empreendimento gera depois de consideradas todas as
entradas e saidas de caixa e descontado o custo do capital empregado. Em esséncia, o VPL
mensura quanto valor um projeto adiciona ao investidor, ja considerando o custo de
oportunidade dos recursos (Watanabe et al., 2016).

Ele pode assumir trés situagdes distintas, cada uma com implica¢des especificas na
analise de viabilidade de projetos. Quando o VPL apresenta um resultado positivo, significa
que o valor presente das entradas de caixa supera os desembolsos realizados, indicando que o
empreendimento gera riqueza adicional para os investidores. Nesse caso, o projeto ¢
considerado economicamente atrativo, pois garante um retorno acima da TMA definida (Ross
etal., 2015).

Por outro lado, se o VPL for negativo, isso implica que os fluxos de caixa futuros,
descontados o valor presente, nao sdo suficientes para cobrir o investimento inicial e o custo
de capital. Dessa forma, o projeto acarretaria perda de valor para o investidor, tornando-se
financeiramente invidvel (Gitman; Zutter, 2012). H4 de se ressaltar que em muitos casos, 0
fluxo de caixa no periodo t=0, FC,, corresponde ao investimento inicial, e costuma ser
representado como um valor negativo, pois € uma saida de recursos.

J& quando o VPL ¢ igual a zero, significa que as entradas de caixa equivalem
exatamente as saidas, sem gerar valor adicional. Nesse cenario, o projeto se torna
economicamente indiferente, ndo aumentando nem diminuindo a riqueza do investidor.
Nesses casos, a decisdo de implementacao pode depender de outros fatores qualitativos ou
estratégicos, como beneficios sociais, ambientais ou ganhos indiretos para a empresa (Assaf
Neto, 2014).

Assim, o VPL funciona ndo apenas como um indicador de retorno, mas também como
um critério de decisdo, capaz de sinalizar se um projeto cria, destrdéi ou apenas mantém o
valor do capital investido, sendo a opg¢do vantajosa de escolha a que apresentar o maior VPL.

Uma das principais vantagens do VPL ¢ que ele incorpora o valor do dinheiro no
tempo, reconhecendo que um real recebido no futuro possui menor valor do que um real
recebido hoje, devido a fatores como juros, inflagdo e risco. Dessa forma, os fluxos de caixa
futuros sdo descontados para que possam ser comparados de forma adequada ao custo de

capital. Além disso, o VPL ¢ considerado um dos critérios mais completos de analise de
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investimentos, pois contempla todos os fluxos de caixa ao longo da vida util do projeto e os
expressa em termos de valor presente, sendo, por isso, teoricamente superior a métodos mais
simplificados (Ross et al., 2003).

Apesar de suas vantagens, o indicador apresenta algumas limitagdes que devem ser
consideradas na andlise. A defini¢do da taxa de desconto i pode ser subjetiva ou imprecisa, € o
resultado do VPL ¢ altamente sensivel a essa escolha. Além disso, a comparagao de projetos
de diferentes escalas pode gerar distorgdes, ja que o valor absoluto do VPL tende a ser maior
em empreendimentos de maior porte, visto que empreendimentos de maior porte, t€ém uma
maior producdo de biogds, independentemente da eficiéncia relativa do investimento. Outro
ponto critico ocorre em projetos com fluxos de caixa ndo convencionais, quando os sinais dos
fluxos mudam mais de uma vez ao longo do tempo, situagdo em que podem surgir multiplas
taxas internas de retorno, dificultando a interpretagdao do resultado. Nesses casos, até mesmo
um VPL positivo pode assumir significados ambiguos, comprometendo a clareza da decisdo
de investimento (Illés, 2020).

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ um dos principais indicadores utilizados na analise
de investimentos, sendo definida como a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero. Em
outras palavras, a TIR corresponde a taxa de rentabilidade percentual esperada de um projeto
ao longo de sua vida util. Assim, esse indicador permite avaliar se o retorno do
empreendimento ¢ suficiente para remunerar o capital investido. De forma pratica,
considera-se que um projeto ¢ vidvel quando sua TIR ¢ maior que a taxa minima de
atratividade (TMA) definida pelo investidor; caso contrdrio, o projeto tende a ser
financeiramente inviavel (Ross et al., 2015).

A interpretagdo da TIR também pode ser analisada em trés cenarios. Quando a TIR ¢
superior a TMA, o projeto ¢ considerado economicamente atrativo, pois oferece retorno maior
do que o minimo exigido pelo investidor. Caso a TIR seja inferior 8 TMA, o projeto ndo gera
o retorno esperado e, portanto, ndo € economicamente favoravel (Gitman; Zutter, 2012; Fuess,
2017). Por fim, quando a TIR ¢ igual a TMA, o projeto encontra-se em uma situacdo de
indiferenca economica, podendo a decisao depender de fatores qualitativos, estratégicos ou
complementares (Assaf Neto, 2014; Fuess, 2017).

Entre as principais vantagens da TIR, destaca-se a sua facilidade de interpretagao, uma
vez que o resultado pode ser apresentado como uma taxa percentual, o que facilita a
comparagao entre projetos ou alternativas de investimento. Além disso, assim como o VPL, a
TIR considera o valor do dinheiro no tempo, abrangendo todos os fluxos de caixa do projeto

(Ross et al., 2003).
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Apesar disso, o indicador apresenta algumas limitagdes importantes. Em projetos com
fluxos de caixa ndo convencionais, ou seja, quando os sinais das entradas e saidas mudam
mais de uma vez, a equagdo da TIR pode apresentar multiplas solu¢des ou, em alguns casos,
nenhuma solugdo real, o que compromete a interpretacdo do resultado. Outro ponto critico ¢
que, ao comparar projetos mutuamente excludentes de diferentes escalas ou prazos, a TIR
pode indicar preferéncia por alternativas menos vantajosas em termos absolutos, mesmo
quando o VPL de outro projeto ¢ mais elevado. Além disso, a TIR pressupde que os fluxos de
caixa intermedidrios sejam reinvestidos a propria taxa interna de retorno, hipotese que pode
nao ser realista em determinadas condigdes de mercado (Illés, 2020).

Portanto, embora a TIR seja um critério Util e amplamente difundido, recomenda-se
que sua aplicagdo seja feita em conjunto com outros indicadores, especialmente o VPL, a fim
de proporcionar uma analise de viabilidade mais consistente e confiavel.

O payback descontado (PBD) ¢ um método de analise de investimentos que busca
determinar o tempo necessario para que o valor presente dos fluxos de caixa acumulados de
um projeto seja suficiente para recuperar o investimento inicial. Diferente do payback
simples, que considera apenas os fluxos nominais de caixa, o payback descontado incorpora o
valor do dinheiro no tempo, trazendo os fluxos futuros a valor presente por meio de uma taxa
de desconto previamente definida (Assaf Neto, 2014).

A interpretagdo do payback descontado ¢ bastante intuitiva: quanto menor o tempo de
retorno do capital investido, menor o risco percebido do projeto. Nesse sentido, o payback
descontado ¢ frequentemente utilizado como um critério complementar em andlises de
viabilidade, sobretudo em empreendimentos que operam em ambientes de maior incerteza ou
volatilidade (Gitman; Zutter, 2012).

Entre suas vantagens, destacam-se a simplicidade de calculo e a capacidade de
incorporar o valor do dinheiro no tempo, o que o torna mais preciso do que o payback
simples. Além disso, esse método fornece uma estimativa clara do prazo de recuperagdo do
investimento, auxiliando na avaliagdo de riscos e na liquidez do projeto.

Por outro lado, o método apresenta limitagdes importantes. O payback descontado ndo
considera os fluxos de caixa que ocorrem apos o periodo de recuperagdo, o que pode levar a
rejeicdo de projetos que geram retornos significativos no longo prazo. Também ndo fornece
uma medida direta de rentabilidade ou criagdo de valor, como ocorre no caso do VPL, e pode
levar a decisdes distorcidas quando utilizado isoladamente (Ross et al., 2003).

Portanto, embora o payback descontado seja um critério Util, sobretudo como medida

de risco e liquidez, recomenda-se que ele seja aplicado em conjunto com indicadores mais
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abrangentes, como o VPL e a TIR, de modo a garantir uma andlise mais completa e

consistente da viabilidade do investimento.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho contempla a caracterizagao dos tipos e portes de
usinas de cana-de-agucar a serem avaliadas. Em seguida, ¢ descrito o sistema de biodigestao
anaerdbia escolhido para o tratamento da vinhaca, considerando suas vantagens operacionais
e ambientais. Por fim, sdo apresentados os procedimentos de calculo para o dimensionamento
da planta de biodigestdo e para a determinacdo dos principais indicadores econdmicos,
visando avaliar a viabilidade técnico-econdmica da produgdo de biogés nas diferentes escalas

de biorrefinarias.
3.1. Tipos e portes de usinas de cana-de-agucar e definicio dos cenarios

Para avaliar o desempenho econdomico da producao de biometano a partir da biodigestao

da vinhaca, foram analisadas duas tipologias de usinas:

e Usina anexa: produgdo de etanol a partir de misturas de caldo e melaco, sendo o
melaco um subproduto da produgdo de acucar. Esse tipo de layout corresponde ao
principal tipo de processamento de cana-de-agucar no Brasil (Melo et al., 2024).

e Usina autdnoma: utiliza exclusivamente o caldo da cana para a producdo de etanol,

sem produgdo de agucar.

Além disso, foram considerados trés portes industriais, definidos com base na capacidade

de moagem anual de cana-de-agucar:

e Pequeno porte: at¢ 2 milhdes de toneladas de cana (MTC) por safra (para este
trabalho, considerou-se 2 MTC).

e M¢édio porte: entre 2 e 4 MTC por safra (para este trabalho, considerou 4 MTC).

o Grande porte: acima de 4 MTC por safra. Neste caso, considerou-se 10 MTC,
correspondente a capacidade de moagem da Usina S3do Martinho, localizada em

Pradopolis, SP, correspondendo a maior biorrefinaria de cana-de-agucar do mundo.

Ressalta-se que a literatura ndo apresenta faixas de valores exatos para diferenciar as
usinas entre pequeno, médio e grande porte. Os valores usados neste estudo foram definidos
pelos autores. A abordagem utilizada permite entender como o tipo € o porte da usina

influenciam a geracdo de vinhaca, a viabilidade técnica e econdmica da biodigestdo e o
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potencial de produ¢do de biometano. Com base na combinagdo entre o tipo de usina e o porte

produtivo, a Figura 6 apresenta os seis cenarios definidos para estudo.

Figura 6: Cenarios de biorrefinarias definidos por tipologia e porte. Legenda: P — pequeno porte,

M — médio porte, G — grande porte.

BAu - Biorefinaria BAn - Biorefinaria
autonoma anexa

Fonte: As autoras (2025).

A Tabela 1 apresenta os principais dados de entrada utilizados na avaliagdo, de acordo

com o tipo de cendrio.
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Tabela 1: Dados de entrada para calculos. BAu — biorrefinaria autonoma, BAn — biorrefinaria

anexa.
Parametro BAu BAn
Rendimento de etanol (L/TC) 82,98 5342
Rendimento de acucar (kg/TC) - 50,8
DQO vinhaga (g/L) 17,8 b 42,9°
Geragao especifica (L/L) 130 13°
Periodo de safra (dias) 232°¢ 232¢

Fonte: ® Moraes et al. (2014); ® Santos et al. (2019); c CONAB (2011).

3.2. Sistema de biodigestdo de vinhaca em dois estagios avaliado

O cendrio técnico adotado para a andlise ¢ baseado na biodigestdo de vinhaga em duas

etapas com foco na remocao de sulfato durante a fermentagdo. Este esquema foi selecionado

por apresentar os melhores resultados energéticos e econdmicos em estudos recentes (Fuess et

al., 2023).

Etapa 1 — Reator fermentativo-sulfetogénico

e A vinhaga ¢ submetida a um processo fermentativo em reatores anaerobios

estruturados (AnSTBR, do inglés anaerobic structured-bed reactor), operando em

condi¢des termofilicas (55 °C).

e A etapa tem como objetivo a fermentacdo de substratos altamente biodegradaveis

(carboidratos e glicerol) e a remogdo do sulfato por meio de sulfetogénese controlada;

atividade de bactérias redutoras de sulfato (BRS), reduzindo a atividade fermentativa e

evitando a formacdo de gas sulfidrico (H=S) na etapa seguinte. Isso permite atingir a

remocdo de até 90,8% do sulfato presente na vinhaga (Fuess et al., 2023). A

eliminagdo do sulfato antes da metanogénese reduz a competi¢do por elétrons entre
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BRS e arqueias metanogénicas, evitando perdas de metano e a contaminag¢do do
biogés com H-:S.

e O pH ¢ mantido acima de 6,0, utilizando NaOH e uma pequena dose de bicarbonato de
sodio (NaHCO), i.e., 0,05 g NaHCO,/g DQO.

e A fermentacdo também melhora a biodegradabilidade da vinhaca, favorecendo a

produgdo de acidos volateis que serdo convertidos em metano.

Etapa 2 — Reator metanogénico
e O efluente fermentado, agora com baixo teor de sulfato, ¢ processado em reatores
metanogénicos (AnSTBR) operando em condigdes mesofilicas (30 °C).
e A auséncia de sulfato permite uma produgdo mais eficiente de metano, com
concentragdes superiores a 80% no biogas (Fuess et al., 2023).
e A alcalinizagdo pode ser feita por:
o Dosagem de NaHCO:s, ou
o Recirculagio da fase liquida contendo bicarbonato gerado pelos
microrganismos metanogenicos.
Neste trabalho, serd considerada apenas a segunda opg¢do (recirculagdo do efluente
biodigerido), visto que a dosagem de NaHCO: inviabiliza a digestdo anaerobia em termos

econdmicos e ambientais (Fuess et al., 2017; 2023).
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Tabela 2: Desempenho dos reatores (fermentativo-sulfetogénico e metanogénico) utilizados como base

na avalia¢do dos cenarios.

Parametro

Fermentacio com

remocio de sulfato

Metanogénese de

vinhac¢a sem sulfato

Tipo de reator

AnSTBR com suporte de PEBD AnSTBR com suporte de PU

Carga organica

volumétrica (COV) 68,4 20,0
(kg DQO/m?/dia)
Temperatura (°C) 55,0 30,0
pH 7,19 8,37
Dosagem de NaOH 1,18 g/L de vinhaca 65,4 mg/g DQO
Dosagem de NaHCOs 0,05 g/g DQO -
Eficiéncia de remocao de
13,3 83,9
DQO (%)
Eficiéncia de remocao de
90,8 Desprezivel
sulfato (%)
Alcalinidade parcial (mg
3.493 9.093
CaCOs/L)
Produgao de bioH:
0,004 —
(Nm*/kg DQO)
Rendimento de CH4
(Nm3/kg DQO — 0,334
convertido)
Fragao de H: no biogas
18,9 0
(%)
Fragdo de CH: no biogas
0 81,6
(%)
Fracao de H:S no biogés
4,8 0

(o)

Fonte: Adaptado de Fuess et al. (2023).

O sistema de biodigestdo escolhido apresenta vantagens significativas em relagdo aos

demais esquemas de biodigestdo (em fase Unica ou mesmo com separacdo de fases e
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recuperagdo de hidrogénio na fase fermentativa), especialmente no que diz respeito a
qualidade e ao aproveitamento energético do biogas gerado na etapa metanogénica. A
principal caracteristica desse modelo ¢ a remog¢ao eficiente do sulfato durante a etapa
fermentativa, o que resulta em um substrato mais adequado para a metanogénese. Essa
remocao ndo apenas evita a formacao de gas sulfidrico (H:S), que compromete a qualidade do
biogas, como também reduz os custos associados a purificagdo do gas e aumenta seu poder
calorifico.

Neste contexto, o uso pretendido do biogas ¢ sua purificacdo para obtencdo de
biometano, com aplicagdo na substituicdo do 6leo diesel em operagdes agricolas da propria
usina, como o abastecimento de tratores, caminhdes e colhedoras. Essa escolha se justifica
pela elevada qualidade do biogas gerado, que apresenta baixo teor de impurezas e alto poder
calorifico, reduzindo significativamente os custos de purificagdo e compressao (Melo et al.
2024). Essa estratégia esta alinhada as diretrizes da Politica Nacional de Biocombustiveis —
RenovaBio, que incentiva a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e a ampliagdo do
uso de biocombustiveis na matriz energética brasileira (Cardoso, 2024). Além de contribuir
para a descarbonizagdo do setor sucroenergético, o uso do biometano fortalece a
autossuficiéncia energética da usina, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e possibilita
a geracao de Créditos de Descarbonizacdo (CBIOs), conforme previsto na regulamentacio
vigente (CIBiogés, 2023; EPE, 2023). Essa abordagem reforca o papel estratégico do biogas e
do biometano na transi¢do energética e na valorizacdo de residuos agroindustriais, conforme

discutido na literatura e evidenciado por iniciativas recentes no setor.
3.3. Procedimentos de calculo

Com base nos dados previamente apresentados, foram realizados calculos essenciais
para definir o tamanho dos reatores e consequentemente estimar as respectivas producdes de
biogas, utilizando metodologias descritas em estudos anteriores. Para tanto, foram utilizadas

as Equagdes 1, 2 e 3 destacadas abaixo.

CM X RE x SVP x DQO
PT

COA = Equagdo 1

onde:

e COA ¢ a carga organica aplicada, em kg DQO d’';



43

e (M ¢ a capacidade de moagem da usina, em Toneladas de cana-de-agucar;

e RE ¢é o rendimento de etanol, em m?® TC;

e SVP ¢ a produgdo especifica da vinhaga, em m? de vinhaca por m?* de etanol;
e DQO ¢ a demanda quimica de oxigénio da vinhaga, em kg DQO m™;

e PT ¢ o periodo de tempo dos dados acima, em dias.

COAx (1—ER"™™y x ER™ x RM

VBG = ]fng 5 20 Equagdo 2

onde:

e VBG ¢ a vazio de biogas, Nm? d;

e COA ¢ a carga organica aplicada, em kg DQO d’';

e ER™™ ¢ aremogdo de DQO na etapa fermentativa, sendo adimensional;
e ER“,0¢é aremogido de DQO na etapa metanogénica, sendo adimensional;
e RM ¢ o rendimento de metano, em Nm? kg'DQO

e f(CH,) a fracdo de metano no biogas.

FERM.
DQO

4

) x ERLC)Z X RM x PCI X PT Equagio 3

4
onde:

e PEB(, € o potencial energético bruto, em M1J;

e COA ¢ a carga organica aplicada, em kg DQO d’';

e ER™™ ¢ aremogdo de DQO na etapa fermentativa, sendo adimensional;
e ER™,¢aremogdo de DQO na etapa metanogénica, sendo adimensional;
e RM ¢ o rendimento de metano, em Nm? kg'DQO

® PCl¢y, € 0 poder calorifico inferior do metano, em MJ Nm?3;

e PT ¢ o periodo de safra, em dias.
3.4. Avaliaciao economica

A anélise econdmica foi desenvolvida aplicando indicadores financeiros amplamente

conhecidos e utilizados em estudos técnico-economicos de biocombustiveis, sendo esses o
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Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback descontado
(Fuess et al., 2023).

Para os calculos, foram consideradas as seguintes premissas (Fuess et al., 2023):

e Taxa minima de atratividade (TMA) de 12%

e Vida tutil do empreendimento de 25 anos

e Depreciagdo contabil linear ao longo de 10 anos
e Prazo de construcao de 2 anos

e Tributagdo global equivalente a 34%.

Os custos de investimento foram determinados com base nos valores de COA (Eq. 1),
que permitiu estimar o dimensionamento das plantas de biodigestdo. Além disso, para o
calculo do custo de investimento e de produtos quimicos, foram considerados os valores
abaixo, referentes a implantacdo das usinas, purificacdo do biogds e geragdo de energia
elétrica. Os valores de mercado empregados para os principais produtos obtidos a partir do

biogas foram (Fuess et al., 2023):

e Eletricidade: 142,41 US$ MWh'!
e Venda do BioCH,: 0,62 US$ Nm™

e Diesel: custo de 1,31 US$ L™, conforme informagdes da Petrobras.

Todos os valores econdmicos (custos de investimento, operagdo e pregos de mercado)
foram atualizados para junho de 2024, com base no Chemical Engineering Cost Plant Index
(CEPCI). Para as conversdes monetarias, adotaram-se as seguintes taxas de cambio de
outubro de 2025: USS 1 igual a R$5,32 e 1 € igual a US$ 1,16, conforme dados do Banco
Central do Brasil (BCB) e Banco Central Europeu (BCE), respectivamente.
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Tabela 3: Custos de referéncia para produgdo e uso do biometano.

Parametro Valor corrigido
Transporte de biogas (US$ Nm™ Biogas d?) 0,132
Planta de upgrading (US$ kg BioCH,) 2.291,93®
Compressor de BioCH, (US$ GJ 1) 0,96 ¢
Pipeline - transporte de BioCH, (US$ km™) 314.899,3 ¢
CAPEX - Injec¢do de BioCH, (US$) 621.903,12 ¢
OPEX - Inje¢do de BioCH, (US$ por ano) 76.778,16 ¢
CAPEX - Posto de abastecimento (US$) 1.199.658,79 ¢
OPEX - Posto de abastecimento (US$ por ano) 47.986,35 ¢
CAPEX - Remogao de H:S (USS$) 184.891,04
OPEX - Remogdo de H:=S (US$ por ano) 19.702,28 f

Fonte: # Salomon et al. (2011); ® Alfonso-Cardero et al. (2021);  Nrel Saur et al. (2010); “Nelissen et
al. (2022); °Keogh et al. (2022); 'Diaz et al. (2017).

No presente estudo, considerou-se o bioCHs como tnico produto obtido a partir do
biogas. Foram avaliadas duas possibilidades de uso do biometano, sendo essas, a injecdo na
rede de gds com comprimento fixo de duto de 5 km (BioCH,-grid) e o uso do gés como
substituto do diesel na frota da propria biorrefinaria (BioCH,-diesel). Note que ¢ considerada
uma perda total de 2% do biometano produzido na usina. Destaca-se por fim, que, nesse
ultimo caso, o consumo de diesel considerado foi de 233,8 kg/ha, para os trés portes de
estudo, sendo o porte pequeno de 25.000 ha, o médio de 50.000 ha e o grande de 125.000 ha.
Tais valores foram calculados com base nos valores descritos e considerados no estudo de

Fuess et. al. (2023) para os calculos de avaliagao economica.
3.4.1. Valor presente liquido

Para o calculo do VPL, foi utilizada a Equacao 4 detalhada abaixo.
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t

VPL= Y

Equacao 4
(=0 (=0’

onde:

e n ¢ a vida util do projeto;

e t¢otempo (em anos) a partir do inicio do projeto;

o FC, ¢ o fluxo de caixa liquido no periodo t (receitas menos despesas);

e i ¢ a taxa de desconto, que representa o custo de capital ou a taxa minima de

atratividade exigida.
3.4.2. Taxa interna de retorno

Para o calculo da TIR, foi utilizada a Equacao 5 detalhada abaixo.

n FC
VPL=0=1, )
t=0

t

E— Equacao 5
(1+TIR) quag

onde:

e n ¢ avida util do projeto;

e t¢otempo (em anos) a partir do inicio do projeto;
® |, ¢ o investimento inicial do empreendimento;

e FC, ¢ o fluxo de caixa liquido no periodo t;

e TIR ¢ a taxa interna de retorno que zera o VPL.
3.4.3. Payback descontado
Para o céalculo do payback descontado, foi utilizada a Equacdo 6 detalhada abaixo.

L Fc
PBD = min t tal que ) (1+;‘)k >, Equagio 6
k=0

onde:

e FC, ¢ o fluxo de caixa liquido no periodo k;
e i ¢ ataxa de desconto;
® |, ¢ o investimento inicial (geralmente representado como saida de caixa negativa no

periodo zero);



e PBD ¢ o payback descontado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulagdes
realizadas para os diferentes tipos e portes de usinas avaliados, considerando as condigdes
técnicas e econdmicas associadas a produgdo de biometano a partir da vinhaca de
cana-de-aguiicar. A analise busca compreender de que forma o porte da planta e o arranjo
produtivo (usina autdbnoma ou anexa) influenciam os volumes gerados, custos envolvidos e
indicadores de viabilidade econdmica.

Inicialmente, sdo detalhados os volumes de producdo e os custos associados aos
diferentes cenarios, abrangendo tanto os custos operacionais quanto os investimentos de
instalacdo (dimensionamento das plantas fermentativas e metanogénicas, custos dos
equipamentos, custos referentes aos quimicos, remog¢ao de sulfato, transporte do biogas,
planta de wpgrading, compressdo e purificacio do biometano), posteriormente, sio
apresentadas as estimativas de produ¢do de biogés, destacando as variagdes decorrentes do
porte da usina e da eficiéncia do processo. Por fim, sdo discutidos os indicadores
técnico-econdomicos (VPL, TIR e PBD), comparando os diferentes usos do biometano, a
saber, injecdo na rede (BioCH.-grid) e substitui¢do do diesel (BioCH:-diesel), para cada porte
e tipo de usina.

Dessa forma, o presente capitulo busca apresentar os resultados numéricos e
interpreta-los com o intuito de observar as viabilidade e atratividade econdmica, permitindo
compreender as condi¢des em que a producao de biometano se torna mais atrativa dentro do

contexto do setor sucroenergético.

4.1 Volumes e custos por tipos e porte da usina

Seis foram os cenarios avaliados neste estudo, considerando diferentes arranjos de
usinas, conforme explicado na metodologia deste trabalho. Para cada cendrio, foram
estimados os volumes de vinhaga gerados, as cargas organicas aplicadas, as capacidades
volumétricas dos reatores e os custos de implantagdo e operagdo das plantas fermentativas e
metanogénicas. Os dados foram obtidos a partir de parametros técnicos e econdmicos
descritos na metodologia, considerando um sistema de biodigestio anaerdbia em dois
estagios.

A carga organica aplicada varia entre as etapas fermentativa e metanogénica,
refletindo as caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca em cada estagio, conforme os

resultados dos calculos apresentados na Tabela 4.
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Em ambos os tipos de usina (autdnoma e anexa), o aumento do porte implica em
maior COA e, consequentemente, em maiores volumes reacionais, exigindo reatores de maior
capacidade. Contudo, a diferenca na DQO da vinhaga exerce forte influéncia sobre a COA:
embora as usinas anexas apresentem vazdes menores de vinhaca, a DQO ¢ significativamente
mais elevada, resultando em cargas organicas superiores. A Figura 7 apresenta a vazao de
vinhaca para cada tipo e porte de usina, evidenciando que as usinas auténomas possuem
vazdes mais altas ( 4,65 x 10* m* d”!' no porte grande), enquanto as anexas apresentam valores

menores (2,99 x 10* m? d”' no mesmo porte).
Figura 7: Vazao da vinhaca nas plantas fermentativa e metanogénica referente a cada cenario.

50.000,00
46.452,59

45.000,00
40.000,00
35.000,00
29.922 41

30.000,00

25.000,00

Vazao da vinhaga (m? / dia )

20.000,00 18.581,03
15.000,00
11.968,97
10.000,00 9.290,52
5.984.48
5.000,00
0,00
P M G P M G
Usina auténoma Usina anexa

Fonte: As autoras (2025).

Ja as Figuras 8 e 9 mostram a COA nas etapas fermentativa e metanogénica,
respectivamente, destacando que, mesmo com menor vazao, as usinas anexas atingem cargas
organicas mais elevadas devido a maior concentracdo de matéria organica (DQO), chegando a
1,28 x 10° kg DQO d!' na fermentativa e 1,11 x 10° kg DQO d™' na metanogénica para o porte
grande. Essas diferencas impactam diretamente ndo apenas a capacidade de producao de
biogés, mas também o dimensionamento dos reatores: como as usinas anexas geram menor
vazdo de vinhaca, os volumes reacionais necessarios sdo menores, o que pode reduzir os
custos de instalacdo dos biodigestores em comparagdo as usinas autdbnomas. As figuras
permitem visualizar claramente como esses parametros variam entre os cenarios € influenciam
tanto o projeto das plantas fermentativas e metanogénicas quanto a viabilidade econdmica do

sistema.
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Figura 8: Carga orgénica aplicada na planta fermentativa referente a cada cenario.
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Fonte: As autoras (2025).
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Figura 9: Carga orgénica aplicada na planta metanogénica referente a cada cenario.
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Em relacdo aos custos de instalacdo dos reatores, as plantas fermentativas apresentam
valores crescentes de implantagdo, variando de aproximadamente US$ 1,8 milhdes no porte
pequeno para mais de US$ 8,8 milhdes no porte grande (usinas autdnomas), enquanto varia de
USS$ 2,7 milhdes a US$ 13,7 milhdes nas usinas anexas. Ja as plantas metanogénicas
apresentam custos significativamente superiores, indo de cerca de US$ 5,2 milhoes a US$
26,1 milhdes (usinas autéonomas) e varia de US$ 8,1 milhdes a US$ 40,6 milhdes (usinas
anexas), refletindo a complexidade tecnologica da etapa de purificagdo e compressao do
biogas.

Os custos operacionais anuais acompanham essa tendéncia, sendo mais elevados nas
plantas fermentativas devido ao consumo de insumos quimicos, NaOH e NaHCO:s, utilizados
para controle de pH. Nas plantas metanogénicas, embora o consumo seja restrito ao NaOH, os

custos ainda sdo relevantes, especialmente em usinas de grande porte.
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Tabela 4: Componentes e custos das plantas fermentativa e metanogénica de acordo com o cenario de

usina autbnoma.

Componente BAu-P BAu-M BAu-G
Fermentativa  Metanogénica  Fermentativa Metanogénica  Fermentativa  Metanogénica
Variaveis
Vazao da vinhaga (m? 9.290,52 18.581,03 46.452,59
/d)
Carga organica 165.371,21 143.376,84 330.742,41 286.753,67 826.856,03 716.884,18
aplicada (kg DQO / d)
Volume efetivo* do 2.544.,96 7.168,84 5.089,91 14.337,68 12.724,78 35.844.21
reator (m?)
Consumo anual de 2.543.372,00  2.175.428,06  5.086.744,00  4.350.856,13 12.716.860,00 10.877.140,32
NaOH (kg)
Consumo anual de 1.918.306,00 - 3.836.612,00 - 9.591.530,00 -
NaHCO:s (kg)
Custos
Custo de instalagdo 1.765.238,39  5.234.178,97  3.530.476,79 10.468.357,94 8.826.191,96 26.170.894,84
(USS)
Custo anual de 44.130,96 130.854,47 88.261,92 261.708,95 220.654,80 654.272,37
operagdo (US$)
Custos anuais com 1.865.293,72 821.210,95 3.730.587,44 1.642.421,9 9.326.468,6  4.106.054,74

quimicos (US$)

*O volume efetivo do reator representa 5% a mais da capacidade volumétrica do reator.

Fonte: As autoras (2025).

Nos cenarios de usinas anexas, verifica-se um comportamento semelhante ao das

autobnomas em relacdo ao aumento dos custos com o porte, porém com valores absolutos mais
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elevados. Essa diferenca decorre da maior carga organica nas usinas anexas (apesar das
menores vazoes de vinhaca), o que implica em reatores de maior volume e maior consumo de
insumos quimicos.

Os custos de instalagdo das plantas fermentativas variam de aproximadamente US$
2,7 milhdes no porte pequeno para mais de US$ 13,7 milhdes no porte grande. Nas plantas
metanogénicas, os valores sdo ainda mais expressivos, indo de cerca de US$ 8,1 milhoes a
USS$ 40,6 milhdes, reforgando a influéncia da escala e da complexidade tecnoldgica.

Os custos operacionais anuais também sdo superiores aos das usinas autdnomas,
principalmente devido ao maior consumo de insumos quimicos na etapa fermentativa,
considerando a dosagem em fung¢do da DQO da vinhaga. Essa tendéncia confirma que as
usinas anexas demandam investimentos iniciais € custos recorrentes mais elevados, o que

deve ser considerado na analise de viabilidade econdmica.
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Tabela 5: Componentes e custos das plantas fermentativa e metanogénica de acordo com o cenario de

usina anexa.

quimicos (US$)

Componente BAn-P BAn-M BAn -G
Fermentativa  Metanogénica  Fermentativa Metanogénica  Fermentativa  Metanogénica
Variaveis
Vazio da vinhaga (m? 5.984,48 11.968,97 29.922.,41
/d)
Carga orgéanica 256.734,31 222.588,65 51.468,62 445.177,29 1.283.671,55  1.112.943,24
aplicada (kg DQO / d)
Volume efetivo* do 3.950,97 11.129,43 7.901,97 22.258,86 19.754,87 55.647,16
reator (m?)
Consumo anual de 1.638.312,00  3.377.293,02  3.276.624,00 67.54.586,05  8.191.560,00 16.886.465,12
NaOH (kg)
Consumo anual de 2.978.118,00 - 5.956.236,00 - 14.890.590,00 -
NaHCO:s (kg)
Custos
Custo de instalago 2.740.484,69  8.125.920,79  5.480.969,39 16.251.841,57 13.702.423,47 40.629.603,93
(US$)
Custo anual de 68.512,12 203.148,02 137.024,23 406.296,04 342.560,59 1.015.740,1
operacao (USS)
Custos anuais com 2.023.729,82  1.274.907,71  4.047.459,65  2.549.815,42 10.118.649,12  6.374.538,55

*O volume efetivo do reator representa 5% a mais da capacidade volumétrica do reator.

Fonte: As autoras (2025).
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Comparando os dois tipos de usinas, observa-se que as usinas anexas apresentam
custos totais mais elevados em todos os portes, tanto na implantacdo quanto na operacao,
devido a maior carga organica. Por outro lado, esse tipo de usina também oferece maior
potencial de producdo de biometano, o que pode compensar os investimentos adicionais
dependendo do cenario de uso do gis e das condi¢gdes de mercado. A grande vantagem das
usinas anexas (sobre as auténomas) ¢ a flexibilidade quanto ao direcionamento da produgao
para intensificar a produgdo de agucar ou de etanol em fungao do preco de ambos no mercado.
Rotineiramente, os precos do aclcar sdo mais atrativos, o que leva a um maior
direcionamento do total de aglicares redutores totais para as fabricas de agucar (em relacio as
destilarias). Por outro lado, tal flexibilidade afeta diretamente a quantidade e qualidade da
vinhaga, o0 que impactarda diretamente o desempenho da planta anaerdbia e,
consequentemente, o aproveitamento do biogas.

Em relacdo ao porte, o aumento da escala implica maior volume de biogas e
consequentemente maior producdo de Dbiogds, mas também em investimentos
significativamente maiores, especialmente nas plantas metanogénicas. Essa analise reforca a
importancia de considerar simultaneamente os aspectos técnicos € economicos na defini¢ao da
estratégia de aproveitamento energético da vinhaga, garantindo que a escolha do tipo e porte

da usina seja compativel com os objetivos financeiros e ambientais do empreendimento.
4.2 Utiliza¢ao do biogas
4.2.1. Custos de instalag@o e de operacgao

A avaliacdo dos custos associados ao uso do biogas foi realizada considerando dois
destinos principais para o BioCH: produzido: injecdo na rede de gas natural e substitui¢do do
diesel em frotas do processo produtivo. Os cenarios foram analisados para cada configuragao
adotada na metodologia.

Na planta fermentativa, os custos estdo associados ao transporte do biogés bruto e a
remocdo de gas sulfidrico, além dos custos de instalagdo e custo anual de operagdo. Os
valores aumentam com o porte da usina e sao mais elevados nas configuragdes anexas, devido
a maior producdo de biogés e a maior carga organica processada. Na Figura 10, nota-se que os
custos crescem proporcionalmente ao porte, refletindo a maior complexidade logistica e

necessidade de infraestrutura adicional.



Figura 10: Custos totais de instalagéo e transporte do biogas na planta fermentativa.
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Essa tendéncia indica que os investimentos iniciais sdo fortemente influenciados pelo

porte e pelo tipo de usina, reforcando a importancia de avaliar a viabilidade econdmica

considerando economias de escala. Na figura 11, observa-se que, embora os custos recorrentes

também aumentem com o porte, eles representam uma fracdo menor em relacdo ao

investimento inicial, sugerindo que os custos fixos podem ser diluidos ao longo da vida 1til do

projeto. O custo anual de operagdo acompanha o porte da usina, sendo mais elevado nas

usinas anexas.

Figura 11: Custo anual de operacdo na planta fermentativa.
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Na planta metanogénica, os custos sdo mais complexos e incluem upgrading do
biogas, compressao, injecdo em rede ou abastecimento veicular, transporte, e infraestrutura de
estacao de abastecimento, além dos custos totais de instalacdo e operagao anual. Na Figura 12,
observa-se que os valores sdo significativamente maiores que os da planta fermentativa,
refletindo a complexidade e a capacidade dos sistemas necessarios para transformar o biogas

bruto.

Figura 12: Custos totais de instalacdo e transporte de biogas na planta metanogénica.

m BioCH4-grid BioCH4-diesel
60.000.000,00

50.000.000,00

40.000.000,00

30.000.000,00
20.000.000,00
10.000.000,00 I I I
0,00 I
B M G P M G

Usina autonoma Usina anexa

Custo total anual ( US$ )

Fonte: As autoras (2025).

Evidencia-se que a etapa de purificagdao ¢ adequagao do gas para uso energético ¢ um
dos principais fatores que elevam o CAPEX (Despesa de capital), tornando essencial a analise
de retorno econdémico para justificar esses investimentos. Os custos anuais de operagdo
também sao mais elevados que os da planta fermentativa. A andlise dos componentes revela
que os maiores investimentos estdo concentrados nas unidades de upgrading e compressao,
seguidos pela infraestrutura de injecdo ou abastecimento. Apesar das diferencas nos usos do
biogas (injecdo na rede ou substitui¢do do diesel), os indicadores econdmicos apresentaram
valores proximos (Figura 12). Isso ocorre porque a producao de biometano ¢ idéntica nos dois
cenarios e os precos de venda ou equivaléncia energética sao similares. Além disso, os custos
adicionais especificos de cada alternativa (compressdo e injecdo para a rede versus
infraestrutura de abastecimento e adaptacdo da frota para diesel) acabam equilibrando as

diferencas de receita, resultando em CAPEX e OPEX (Despesa operacional) totais
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semelhantes. A Figura 13 apresenta os custos anuais totais para cada cenario, mantendo o

padrao observado na Figura 12, com resultados préximos entre os dois usos do biogas.

Figura 13: Custo anual de operagdo na planta metanogénica.
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Os resultados das Figuras 12 e 13 indicam que, para os dois usos avaliados do biogés,
0s custos totais e operacionais apresentam valores muito proximos. Isso ocorre porque a
producao de biometano € a mesma nos dois cenarios € os pregos de comercializacdo ou
equivaléncia energética sdo similares, enquanto os custos especificos de cada alternativa
acabam se compensando. Caso fosse selecionado outro tipo de uso, como a geragdo de
eletricidade, os resultados seriam significativamente diferentes (tendo CAPEX e OPEX mais
caros, conforme estudo de Fuess et al., 2023), pois envolveriam tecnologias e estruturas
distintas. No contexto analisado, a principal diferenga entre os usos do biogas estd na receita
obtida, que tende a ser maior quando o biometano ¢ direcionado para substituir o diesel,

devido a economia gerada com a redu¢@o do consumo de combustivel fossil.
4.2.2. Produgdo do biogés

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos para produgdo de BioCH,, em Nm? x 10°,
estimada para os trés diferentes portes (pequeno, médio e grande), e considerando os dois

arranjos do estudo em questdo, usina autbnoma e usina anexa.
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Observa-se que, em ambos os casos, ha relagdo diretamente proporcional entre o
aumento do porte e a producdo de biometano. Na usina autbnoma, a producao estimada foi de
9,13; 18,27 € 45,67 x 10° Nm? para os portes pequeno, médio e grande, respectivamente. Ja na
usina anexa, os valores foram superiores, atingindo 14,18; 28,36 ¢ 70,91 x 10° Nm?* de
BioCHs para os mesmos portes.

Esses resultados indicam dois comportamentos principais: (i) para um mesmo porte, a
usina anexa apresenta um desempenho aproximadamente 55 % superior a usina autdbnoma.
Essa tendéncia ¢ a mesma para todos os portes analisados, sugerindo que o modelo anexo
possui condi¢gdes mais favordveis quando se visa uma maior produgdo de bioCH,; (ii) o
crescimento do porte operacional da planta implica em um aumento expressivo na producao

de biometano.

Figura 14: Produgdo de biometano nos diferentes portes e tipos de usinas.
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Esse resultado esta de acordo com o estudo de Siqueira et al. (2021), que identificou
um maior potencial de geracdo de biogds em usinas integradas do setor sucroenergético,
justamente pela otimizacao dos fluxos internos de energia e residuos.

Em relagdo ao comportamento observado entre os diferentes portes de usinas,
verifica-se o resultado esperado: o aumento do porte estd diretamente associado a ampliacao
da capacidade produtiva e operacional.

Do ponto de vista ambiental e energético, o0 melhor desempenho das usinas anexas
representa maior potencial de substituicdo de combustiveis fosseis para reduzir as emissdes

GEE, ja que, segundo Christofoletti et al. (2013), a digestao anaerdbia reduz a carga organica
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do efluente e ainda gera biogas, este que pode ser purificado e utilizado como biometano. Em
escala industrial, esse processo contribui e esta diretamente ligado aos principios da economia
circular, que aproveita os residuos para geragao de energia renovavel.

Outro ponto interessante de se destacar ¢ a codigestdo, uma pratica que combina a
vinhaca com outros residuos, como a torta de filtro. Estudos mostram que essa técnica pode
aumentar em até 30% a producdo de biogas (Souza et al., 2020), tornando o processo
energeticamente mais eficiente. Essa alternativa seria mais vantajosa nas usinas anexas, ja que
¢ o tipo de usina com maior variedade e quantidade de subprodutos disponiveis para esse
processo. Contudo, seria necessaria uma readequacdo da tecnologia de biodigestdo, tendo em
vista a necessidade do processamento de um maior teor de so6lidos (oriundos da torta de
filtro). Neste caso, reatores que propiciem melhores condigdes de mistura, tais como os
reatores de mistura completa ou CSTR seriam mais adequados. Algumas plantas brasileiras,
tais como a Usina Cocal (Narandiba, SP) e a Usina Bonfim (Guariba, SP) empregam tal
tecnologia no processamento de vinhaga e torta de filtro para produgdo de biogas.

De forma geral, levando em consideragdo as analises levantadas, os resultados
reforcam que investir em usinas anexas de maior porte € uma estratégia vantajosa do ponto de

vista econdmico e sustentabilidade energética do setor sucroenergético do Brasil.
4.3 Desempenho economico dos diferentes layouts de usina

A andlise técnico-econdmica foi baseada no VPL, TIR e PBD, a fim de atingir os
objetivos descritos, observando, entre os seis cendrios de interesse, aqueles que apresentam
maior atratividade econdmica.

A Figura 15 apresenta os valores estimados do VPL, em USS, para o aproveitamento

energético do biometano (BioCHa4) a partir da vinhaca de cana-de-acucar.
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Figura 15: Valor Presente Liquido dos cenérios de estudo.
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A Figura 16 apresenta os valores estimados da TIR (%AA) para a produgdo de

biometano (BioCH.) a partir da vinhaga de cana-de-agucar.

Figura 16: Taxa de Retorno nos cenarios de estudo.
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A Figura 17 apresenta o PBD (anos) referente a produgdo de biometano (BioCH4) a
partir da vinhaga de cana-de-agucar, sendo esse resultado detalhado nas figuras 15, 16, 17, 18,
19 e 20, que apresenta o comportamento do lucro acumulado descontado ao longo do periodo

de analise.
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Figura 17: Payback descontado nos cenarios de estudo.
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Figura 18: Lucro acumulado do payback descontado na usina autonoma de pequeno porte.

25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

-5000000

-10000000

-15000000

-20000000

BioCH4(grid) = BioCH4(diesel)

9 10 11 12 13 14 15

Ano

Fonte: As autoras (2025).

16

17

18

19 20 21

22 23 24 25 26 27



Lucro acumulado do payback descontado (USS)

Lucro acumulado do payback descontado (USS$)

63

Figura 19: Lucro acumulado do payback descontado na usina auténoma de médio porte.
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Figura 20: Lucro acumulado do payback descontado na usina autonoma de grande porte.
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Figura 21: Lucro acumulado do payback descontado na usina anexa de pequeno porte.
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Figura 22: Lucro acumulado do payback descontado na usina anexa de médio porte.
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Figura 23: Lucro acumulado do payback descontado na usina anexa de grande porte.
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Ao comparar os arranjos produtivos nas figuras 15, 16 e 17, observa-se que, nas usinas
anexas, o cendrio de inje¢do do biometano na rede (BioCH. grid) apresenta menores valores
de payback descontado quando comparado as usinas autdbnomas, e também, maiores valores
de VPL e TIR. Isso propde que as usinas anexas apresentam um desempenho econdmico
superior as autonomas, visto que as usinas anexas possuem uma carga organica mais elevada,
mais precisamente, a qualidade da matéria organica, decorrente das caracteristicas
operacionais deste tipo de planta conforme demonstrado na literatura. Por exemplo, Santos
(2018) comparou vinhagas de usinas anexas e autdbnomas e encontrou variagdes significativas
nos metabdlitos, fragdes recalcitrantes e concentragdo de sulfato, o que afeta a cinética da
biodigestdo anaerdbia e a degradagdo de DQO. Uma carga organica maior resulta em um
maior potencial de producdo de biogés e, consequentemente, de biometano, o que favorece os
indicadores econdmicos analisados. Ressalta-se que, no caso do VPL, a liga¢do energética
entre os processos industriais, permite o aproveitamento de vapor, energia térmica e efluentes
provenientes da producdo de agucar e etanol (Goldemberg et al., 2019).

Além disso, as usinas anexas possuem mais estabilidade de fornecimento de vinhaga
ao longo da safra, evitando interrup¢des na operacdo, o que ¢ bem comum nas usinas
autobnomas, permitindo utilizar o biodigestor de forma continua e eficiente nas usinas anexas.
Isso resulta em melhor desempenho do reator, o que aumenta a produtividade energética do
sistema. Essa maior regularidade est4 relacionada ao fato de que, diferentemente das usinas

autonomas, as anexas possuem maior flexibilidade na alimentagdo do processo fermentativo,

26 27
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pois usam o melago, um subproduto gerado na etapa de cristalizacdo do agucar, como
matéria-prima adicional para a produc¢do de etanol (Moraes et al., 2020; Probiogas, 2016;
Seabra; Macedo, 2011).

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), o melago ¢
amplamente utilizado nas anexas como complemento ao caldo na producdo de etanol, sendo
como fonte alternativa de agucares fermentados (Brasil, 2008). Estudos também mostram que
o melaco pode ser usado estrategicamente para prolongar o periodo produtivo da usina ou
compensar variagdes tempordrias na moagem, mantendo a continuidade da fermentagdo e,
consequentemente, da geracdo de vinhagas (Santos, 2023).

Essa continuidade operacional ¢ importante porque os sistemas de biodigestdo
anaerdbia apresentam melhor desempenho quando sdo alimentados de forma constante, sem
grandes variacdes na carga organica. Interrup¢des no fornecimento de vinhagca podem
prejudicar a estabilidade da comunidade microbiana e reduzir a eficiéncia do processo,
enquanto um fluxo continuo favorece um funcionamento mais estavel e produtivo do reator
(Barbosa & Damianovic, 2017).

Por outro lado, na figura 17, para o cendrio de substituicio do diesel, as usinas
autonomas demonstram melhor desempenho econdmico ao invés das anexas, ja que ha
menores periodos de retorno no grafico de payback. Esse resultado pode ter relagdo com o
impacto da taxa de desconto sobre o payback. Como o payback descontado considera o valor
do dinheiro no tempo, os projetos com fluxos de caixa mais intensos nos primeiros anos
(como visto nas usinas anexas de maior porte) possuem reducdes mais acentuadas do tempo
de retorno, enquanto projetos menores € com ganhos mais tardios acabam garantindo um
retorno mais tardio (Avaci et al., 2013).

No caso da TIR, comparando os arranjos produtivos, observa-se que as usinas anexas
possuem valores inferiores em relacdo as usinas autonomas no uso do biometano como diesel.
Embora as usinas anexas de fato apresentem maior eficiéncia energética, essa vantagem nem
sempre implica em uma taxa de retorno superior. Em primeiro lugar, as usinas anexas
possuem uma infraestrutura e integracdo muito mais complexa, uma vez que os sistemas de
produgdo de etanol, agucar, biogas e utilidades consomem parte da infraestrutura industrial.
Essa realidade necessita de investimentos adicionais para adaptar dutos, caldeiras, redes de
vapor e digestores anaerobios, o que aumenta o custo inicial do projeto (Goldemberg et al.,
2019). Além disso, a operagdo integrada exige maior nivel de controle, automagao e

manutengdo, durante as operagdes, o que eleva os custos operacionais (Avaci et al., 2013).
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Focando nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23, nota-se que em todos, ¢ demonstrado o
lucro que o investimento proporciona ao longo de 27 anos, sendo importante destacar que o
primeiro ano de lucro positivo na figura do lucro acumulado do payback descontado nao
coincide exatamente com o ano do payback descontado, pois este ¢ calculado com base no
valor presente liquido (VPL), enquanto o lucro acumulado ¢ calculado com base nos fluxos de
caixa anuais e sO se torna positivo quando esses fluxos, ao longo do tempo, compensam
totalmente os valores negativos iniciais. Entdo, na figura 8, o ano do payback descontado
equivale ao ano que o VPL acumulado se iguala ao investimento inicial, enquanto nas figuras
18, 19, 20, 21, 22 e 23, o primeiro ano que ha um valor positivo, se trata do primeiro ano que
0 projeto comega a gerar lucro operacional liquido.

Como o presente estudo avalia os parametros desde o inicio do processo de
implantacdo da usina, quando se observa as figuras de lucro acumulado, em todos os cendrios,
o segundo ano apresenta o maior valor negativo, ou seja, ¢ o periodo em que o projeto tem o
maior gasto. Esse comportamento € tipico em empreendimentos industriais de biometano,
tendo como causa a concentragdo de investimentos na etapa de implementagdo. No primeiro
ano, os gastos costumam ser com estudos de viabilidade, licengas, projetos executivos e inicio
das obras civis. J4 no segundo ano, os custos aumentam bastante, pois ¢ quando acontece a
implantacio mais pesada: instalacido dos equipamentos, sistemas de biodigestao,
infraestrutura, tubulagdes, automagoes, testes de comissionamento e treinamento da equipe
(Goldemberg et al., 2019). Além disso, nessa fase a planta ainda ndo esta operando de fato,
entdo as receitas sdo bem pequenas. Como o fluxo de caixa ¢ trazido a valor presente, os
gastos dos primeiros anos acabam pesando mais nos calculos do VPL e do payback
descontado, o que ajuda a explicar por que o segundo ano aparece como o mais negativo
(Goldemberg et al., 2019). Portanto, ¢ comum o maior prejuizo, nos dois primeiros anos,
porém, ressalta-se que, com o passar do tempo, o projeto comega a gerar lucro de forma mais
constante e, no fim do periodo de 27 anos, o lucro acumulado supera de longe os prejuizos
iniciais.

Contudo, observando outros aspectos, nas Figuras 15, 16 ¢ 17, nota-se que o cenario
BioCHu(diesel), em relacdo ao BioCH,(grid) apresenta um VPL, um TIR expressivamente
superior ¢ um payback descontado inferior em todos os cenarios descritos. Esse resultado
indica que o uso do biometano como substituto do diesel possui um maior retorno econdmico
e atratividade econdmica, ja que gera em um montante monetario maior e apresenta uma taxa
de retorno significativa superior. Esse resultado pode-se relacionar com o alto custo do

combustivel fossil, além do menor valor investido nas operagdes para obtencdo do
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biocombustivel renovavel. Além do beneficio econdmico, substituir o diesel com o biometano
promove a sustentabilidade e proporciona créditos de descarbonizacao (CBIOs), tornando
esse cenario ainda mais atrativo financeiramente (Moraes et al., 2020).

Comparando os diferentes portes das usinas, nota-se uma relacdo diretamente
proporcional entre o aumento da planta, o VPL e o TIR, tanto para as usinas autonomas
quanto para as anexas, ja que, por exemplo, nas anexas, a TIR cresce de 17,2% para 19,0%
entre o porte pequeno e grande no cenario grid, e de 25,5% para 28,9% no cenario diesel,
enquanto o VPL cresce de 9 milhdes para 57 milhdes de dolares no cendrio do grid e de 26
milhdes para 150 milhdes no cendrio do diesel. Na autdbnoma por sua vez, a TIR ha
incremento, respectivamente de 14,1% para 16,4% e de 26,4% para 31,6%, entre os portes
pequeno e grande, e o VPL, cresce de 2 milhdes para 22 milhdes e de 20 milhdes para 116
milhdes, respectivamente. No caso do payback descontado, verifica-se uma redugdo
progressiva do mesmo com o aumento da escala produtiva, tendo como exemplo, para as
anexas, um decréscimo de 8,2 para 6,9 anos entre o porte pequeno e grande no cenario grid, e
de 4,1 para 3,3 no cenario diesel, enquanto na auténoma, no grid, os valores caem de 13,2
para 9,0 anos, e, no diesel, de 3,8 para 2,7 anos.

Esses resultados reforcam em como ha a influéncia das economias de escala nos
cenarios de estudo, que, assim como no caso da produc¢do de biometano, reduzem o custo
unitario de produgdo e aumentam o lucro do investimento por permitirem uma diluicdo dos
gastos fixos e garantem uma otimizacdo da eficiéncia operacional (Macedo et al., 2020; Silva

etal., 2018).
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5. CONCLUSAO

Primeiramente, observou-se que, embora as usinas anexas apresentem menor vazao de
vinhaga quando comparadas as autdnomas, sua carga organica € significativamente maior, o
que demanda biodigestores de maior volume e, consequentemente, eleva os custos de
implantacdo e operacdo. Assim, o tipo de usina exerce influéncia direta sobre o
dimensionamento tecnoldgico e sobre a estrutura de custos dos sistemas de produgdo de
biogas e biometano. Além disso, observou-se que a maior carga organica presente na vinhaca
das usinas anexas contribui para um potencial mais elevado de geracdo de biometano ao longo
da vida qtil do projeto. Essa maior produ¢@o nas usinas anexas resulta em melhores valores de
VPL, uma vez que, quanto maior a geracdo de biometano, maior tende a ser o excedente
econdmico ao investidor.

Entretanto, ao analisar os indicadores TIR e payback descontado para o uso de BioCHx
na substituicdo de diesel, as usinas autonomas apresentam valores superiores de desempenho
econdmico. O comportamento se inverte no cenario de uso do BioCH: para injecao na rede
(grid), no qual as usinas anexas alcangam maior TIR e menor payback descontado. Ainda
assim, a evidéncia mais consistente de melhor desempenho econdmico das usinas anexas ¢
verificada pelo indicador de lucro acumulado. Mesmo que elas ndo apresentem, em todos os
casos, as maiores TIRs ou os menores paybacks descontados — devido aos custos
operacionais € ao investimento inicial mais elevados, que reduzem ligeiramente a TIR e
prolongam o tempo de retorno — o lucro acumulado ¢ superior em todos os cenarios
analisados. Dessa forma, embora demandem maior investimento inicial, as usinas anexas
tendem a apresentar melhor desempenho econdmico; e quanto maior o porte, melhor o
desempenho.

Por fim, a andlise dos diferentes usos do biogas demonstrou que o cenario de
substituicdo do diesel se destaca como a alternativa mais vantajosa entre as avaliadas. Essa
opc¢do apresentou maior retorno econdémico, menor tempo de payback descontado e maior
potencial de mitigacdo de emissdes, reforcando sua relevancia como estratégia para o

aproveitamento do biometano no setor sucroenergético.
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6. RESTRICOES DO ESTUDO

Embora os resultados obtidos indiquem a viabilidade técnico-econdmica da producao

de biometano em usinas sucroenergéticas, algumas limitagcdes devem ser consideradas.

(1) Variabilidade da composicdo da vinhaga: O desempenho da digestdo anaerdbia
pode variar significativamente entre diferentes tipos de vinhaga. Nas usinas anexas, por
exemplo, apesar da maior DQO, podem ocorrer concentragdes mais elevadas de compostos
recalcitrantes, que afetam a degradagdao da matéria orgénica e a atividade das comunidades
microbianas. Essa variabilidade ndo foi considerada nos célculos, mas pode impactar tanto a

produgdo de biogas quanto a estabilidade operacional.

N e

(i) Integracdo energética: Alguns aspectos relacionados a integragdo energética da
planta, como disponibilidade de calor residual, tanque de equalizagao, TDH dos reatores e
sinergias com processos existentes no resto da usina, podem influenciar o desempenho técnico
e econdmico do sistema. Esses fatores ndo foram incluidos na analise, mas podem alterar

custos operacionais e eficiéncia global.

Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar experimentalmente as diferengas no
desempenho da biodigestdo para vinhacas de diferentes origens, considerando variagdes na
composicao e na propor¢ao entre produgdo de aglicar e etanol em usinas anexas. Além disso, ¢
relevante investigar como essas variagcdes impactam os indicadores econémicos do projeto.
Outra linha promissora ¢ comparar a biodigestdo exclusiva da vinhaca com sistemas de

biodigestdao, que podem melhorar a estabilidade do processo e aumentar a produgdo de biogas.
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