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PREFACIO

Em resposta aos desafios gerados pelas mudangas climaticas, muitos paises vém
construindo narrativas que tém evidenciado que as implicacées destes podem ser
traduzidas em termos de oportunidades, riscos e beneficios, tendo, como base, as
prioridades e as condicoes internas de cada territorio. Dentre as multiplas perspectivas
que se tem vislumbrado, nesse sentido, a transicao energética para uma economia
inclusiva de baixo carbono é um recurso que se destaca e desponta como consenso.

O Programa de Energia para o Brasil (BEP) insere-se como uma contribui¢ao valiosa no
contexto de umainiciativa coletiva ampla, pois envolve varias instituicoes e atores, cujo
objetivo comum € propiciar a evolugao da governanca e da qualidade das informacoes
disponiveis sobre transicao energética, em um ambiente em que o aproveitamento
energético de residuos é fator fundamental para o sucesso da estratégia de
desenvolvimento nacional, de forma sustentavel.

A realizacao da parceria Brasil-Reino Unido, por meio do BEP, possibilitou uma
troca de conhecimentos e experiéncias sobre o uso do biogas produzido a partir do
aproveitamento energético de residuos, os quais sao apresentados na série "BIOGAS
NO BRASIL', em cinco volumes. Nesse contexto, o BEP assume papel relevante como
indutor do desenvolvimento de informagoes nacionais para o aproveitamento do
biogas, o que possibilita um retorno positivo para o setor energético do Brasil, em
funcao do potencial de incremento para a viabilidade técnica e econdmica das plantas
e instalacoes de aproveitamento energético de residuos.

O BEP, que a EPE se orgulha por ter apoiado, constitui o inicio de uma jornada da maior
relevancia para que o Brasil possa ser protagonista no contexto da transformacao
energética nacional para uma economia inclusiva de baixo carbono. Considero de alta
relevancia o engajamento e a articulacao institucional do MME, EPE, ANP, ANEEL e
MAPA, alémdeoutrasentidades publicas, nesse processo. Cadaumadessasinstituicoes
trabalha no ambito de suas competéncias, mas dialoga abertamente com as demais,
incluindo o setor privado, e foi essa sinergia que permitiu ao BEP constituir-se como
um projeto bem-sucedido em fazer avangar uma maior integragao e compreensao dos
dados sobre energias limpas ou sustentaveis, especialmente, sobre biogas.

Thiago Barral
Presidente
Empresa de Pesquisa Energética
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APRESENTACAO

Como parte do apoio do Programa de Energia para o Brasil (BEP) do governo britanico
ao processo de transicao energética do Brasil para uma economia inclusiva de baixo
carbono, afrente de Aproveitamento Energético de Residuos (Waste to Energy), liderada
pelo Instituto 17, tem avancado na contribuicao ao desenvolvimento do setor. O BEP é
implementado pelo consorcio liderado pela Adam Smith International, em parceria com
o Instituto 17, Carbon Limiting Technologies, hubz e Fundacao Getulio Vargas.

Ao longo do primeiro ano de implementacao do BEP (julho/2020 a julho/2021), foi
dado um enfoque especial ao estudo e proposicoes para o setor de biogas do pais.
Dentre os resultados obtidos estao:

1. Estimativa do potencial de biogas do Brasil, a curto prazo, para pecuaria,
indUstria e saneamento.

2. Geracao de indicadores ambientais e sociais do setor baseados em casos reais,
com base na metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida Ambiental.

3. Geracao de indicadores econémicos de casos de biogas baseados em dados
reais, com base na metodologia de analise de viabilidade econémica.

4. Criacao e aplicacao de metodologia multicritério para analise e definicao de
modelos de negocio para o desenvolvimento sustentavel.

5. Analise de barreiras ao desenvolvimento do setor de biogas, validacao por meio
de pesquisa de opiniao com atores do setor e proposicao de possiveis meios
para superacao das barreiras levantadas.

6. Desenvolvimento de White Paper e Analise de Impacto Regulatério para a
regulacao de biometano no nivel estadual.
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Esta publicacao apresenta os resultados econémicos de casos com producao de
biogas baseados em empreendimentos nao reais, mas que partem de exemplos de
possiveis configuracoes de modelos que refletem a viabilidade teorica do negocio,
mediante as diversas premissas e consideracoes adotadas. A especificidade de cada
projeto (arranjo tecnologico, eficiéncia de processo, localidade, gestao do negocio etc.)
sao fatores determinantes para essa viabilidade.

O contetdo desta publicacao técnica objetiva disponibilizar definicdes estratégicas e
direcionar o setor de Aproveitamento Energético de Residuos para a produgao e uso
energético do biogas, portanto, voltado, principalmente, a tomadores de decisdes
publicos, reguladores, investidores, pesquisadores e produtores.
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LISTA DE
ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BEP Brazil Energy Programme

BLC Biodigestor de lagoa coberta

BRL Real brasileiro

CAPEX Capital Expenditure

CBIOS Crédito de descarbonizacao

CH, Metano

CIBiogas Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas
co, Dioxido de carbono

CoP26 262 Convencao das Partes
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DMVU Dinheiro Movimentado ao longo da Vida Util
EPC Engineering procurement and construction

ESG Environmental, social and corporate governance
EUA Estados Unidos da América

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
GD Geracao Distribuida

GNV Gas Natural Veicular

H,S Sulfeto de hidrogénio

IEA International Energy Agency

IPCA Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
LCOB Custo Nivelado de Biometano

LCOE Custo Nivelado de Eletricidade

m’ Metros clbicos

MAPA Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
MME Ministério de Minas e Energia

OPEX Operational Expenditure

SLP Sistema de Levantamento de Precos

TIR Taxa Interna de Retorno

TRH Tempo de Retencao Hidraulica

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

VPL Valor Presente Liquido

WACC Weighted Average Cost of Capital
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INTRODUCAO

A tendéncia e a urgéncia globais para o desenvolvimento de acoes que visam a mitigar
as mudancas climaticas tém convocado governos, organizacoes internacionais e
iniciativas privadas a se prepararem para um cenario de investimentos em energia
mais sustentavel. Exemplos dessas acoes sao: 0 anunciado plano de infraestrutura dos
EUA, de USD 2 trilhdes (THE WHITE HOUSE, 2021); a nova revolugao industrial verde
do Reino Unido (UK GOVERNMENT, 2020); a International Energy Agency (IEA, 2021); o
compromisso especifico internacional de reducao de emissoes de metano, realizado na
Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP26)’; e varias iniciativas
de multinacionais (ABINBEV, 2020; JBS FOODS, 2021). Outro exemplo importante diz
respeito aos crescentes mecanismos de financiamento verde e a demanda por fundos
do tipo ESG? (FINANCIAL TIMES, 2021).

Esse panorama corrobora a relevancia de investimentos para o aproveitamento
energético de residuos no Brasil, principalmente relacionados a producao de biogas,
quando se leva em conta que grande parte do potencial esta associado a atividades
pecuarias e industriais. Como o Brasil € grande exportador de commodities agropecuarias,
a tendéncia é que o mercado internacional crie demandas por produtos produzidos de
maneira menos agressiva, No que diz respeito aos impactos ambientais, e mais positivos
em relacao aos impactos sociais. De fato, as multinacionais sao atores-chave para
transmitir essa demanda, bem como, para promover a cooperacao internacional e novos
acordos comerciais visando a investimentos em negocios mais sustentaveis.

Diferentementede outras tecnologias de producao de energia, as tecnologias existentes
para o aproveitamento energético de residuos sao multiplas, assim, possibilitam que
investidores possam promover projetos a partir de inmeras rotas tecnologicas. O
foco desta publicacao esta direcionado a rota tecnologica da biodigestao, ou seja, ao
aproveitamento energético dos residuos através da producao de biogas. Entretanto,
as possibilidades de uso de diversos substratos® e a possibilidade de obtencao de
varios produtos” fazem com que a biodigestao apresente uma variedade de modelos
de negacios possiveis.

" Outras informagées em: https:./www.globalmethanepledge.org/

2 Investimentos do tipo ESG (do inglés: Environmental, Social e Governance) referem-se d classe de investimentos também conhecidos
como investimentos sustentavelis.

7 0s substratos podem ser residuos oriundos da pecudria, inddstria e saneamento.

“Os produtos possiveis s@o energia elétrica, biometano, energia térmica e digestato.



https://www.globalmethanepledge.org/
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Alguns aspectos, porém, devem ser levados em conta na hora de se realizar esses
arranjos. Inicialmente, a combinacao entre especificidades regionais e caracteristicas
setoriais cria diferentes nichos no pais, impondo algumas limitacdes de acesso a
infraestruturas, recursos e stakeholders do setor. Por exemplo, 0 mercado de energia
elétrica possui regras validas para todo o pais, as quais nao sao validas para o mercado
de gas, que possui regulamentacao compartilhada entre as esferas federal e estadual.
A pecuaria, por sua vez, apresenta influéncia regional, pois os residuos gerados variam
conforme os sistemas de producao locais. Portanto, os negocios sao afetados, pois
dependem da legislacao local e do tipo de substrato disponivel em nivel regional.

As politicas de outros setores também podem influenciar no desenvolvimento de
modelos de negocios de biogas. Um exemplo disso é a nova lei que determina regras
sobre servicos ambientais (Lei 14.119/2021), estabelecendo bases para o pagamento
por este tipo de servico. Politicas de esferas estaduais e locais também sao relevantes,
como as voltadas para a caracteristica de circularidade dos projetos de aproveitamento
energético de residuos, pois estas, ao promoverem a economia circular, favorecem
seus modelos de negocios.

As desigualdades de renda, género e raga, em geral, nesse setor, também variam entre
areas urbanas e rurais e entre as regioes brasileiras. Isso significa que, dependendo da
localizagao, os projetos de producao de biogas podem enfrentar diferentes realidades e
atuarnamelhoria de diversos indicadores sociais. Desse modo, aimportancia do biogas
como modelo de negacios esta, também, na possibilidade de abrir oportunidades de
maior inclusao e diversidade social, que poderao trazer mais impactos positivos ao
desenvolvimento socioeconémico local.

Por fim, esta analise quer mostrar a importancia e a viabilidade econdémica do biogas
em distintos modelos de negocios. Uma forma de avaliar o impacto e decidir sobre a
implementacao de ideias e projetos ocorre por meio da analise econémica, uma vez
que esta permite estimar o valor gerado, bem como, evidenciar o retorno financeiro
sobre o investimento, a fim de que somente sejam aprovados os projetos que tenham
um retorno acima do seu custo de capital.
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ASPECTOS
METODOLOGICOS

O objetivo do estudo é apresentar uma analise econdémica da producao de biogas, com
a finalidade de prover dados atuais sobre o setor, assim como, criar um portfdlio de
casos em geral, para informar tomadores de decisao. Além disso, como ha estimativa
de retorno sobre os investimentos, essa analise proporciona a possibilidade de
comparacao entre diferentes tipos de investimentos, uma vez que traduz todas as
transacodes financeiras em métricas padronizadas e comparaveis.

Especificamente, este estudo busca um maior entendimento da viabilidade econdmica
de casos com producao de biogas para geracao de energia elétrica e producao de
biometano. Para mostrar a viabilidade, mapeou-se os segmentos que tém potencial
de producao de biogas, considerando setores que possuem disponibilidade de
informacoes técnicas e casos efetivos com producao de biogas com aproveitamento
energético. Dessa forma, os seguintes critérios foram definidos para a escolha dos
casos representativos em relacao a escala e producao de biogas (as premissas estao
descritas em detalhes no Apéndice ):

» porte suficiente para uma andlise de geracdao de energia elétrica ou biometano;

» producdo de residuos em quantidade suficiente para serem atendidos pelos principais
fornecedores de equipamentos e servicos de biodigestao;

» informacoes suficientes sobre necessidade de equipamento e potencial de gera¢do
de biogas;

» dados concretos e atuais sobre geracdo de biogas, assim como, dimensionamento
satisfatorio para a replicacao do modelo.
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Para tanto, foram selecionados casos da pecuaria (bovinocultura de leite e suinocultura
de terminagao) e da indlstria sucroenergética. No ambito de cada setor, foram
analisados diferentes tamanhos ou escalas de producao e geracao de residuo, para
estimar um porte médio expressivo em termos de operacoes no Brasil.

Imprescindivel observar que os casos analisados, neste documento, nao sao
empreendimentos existentes, mas casos construidos com base em dados reais,
utilizando porte suficiente para produzir biogas e gerar energia elétrica e/ou biometano,
com disponibilidade de informagdes sobre as rotas tecnologicas e equipamentos,
configurados e dimensionados de tal forma a se aproximarem de empreendimentos
existentes no pais.

A partir das rotas tecnologicas definidas para os cenarios delineados em cada caso,
com seus respectivos valores de investimento, operacao e manutencao, aléem de
possiblidades de receitas, foram realizadas simulagoes econémicas a fim de se
obter dados de base referentes ao Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE)® e ao
Custo Nivelado do Biometano (LCOB)® de cada cenario, e os principais indicadores
econdmicos de viabilidade de um projeto: Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor
Presente Liguido (VPL) e o Payback ou tempo para o retorno do investimento. Estes
indicadores econdmicos sao apresentados nos resultados dos cenarios de cada caso:
APENDICE Il (suinocultura de terminacdo); APENDICES IV e V (bovinocultura de leite);
e APENDICES VI e VIl (ind(stria sucroenergética).

Além disso, também foram calculados os lucros antes de juros, impostos, depreciacao
e amortizacao (EBITDA, do inglés: earnings before interest, taxes, depreciation and
amortization) de cada projeto, payback e o total de dinheiro movimentado ao longo
da vida til do mesmo (DMVU), resultado da soma das receitas, CAPEX” e OPEX?.
As premissas, @ metodologia e demais especificidades de cada caso e dos cenarios
gue compoem os resultados podem ser encontrados, de forma detalhada, nos
APENDICES I, I, Ili, IV, V, VI e VII.

”Em inglés levelized cost of electricity.

©Em inglés levelized cost of biomethane.

’ A sigla CAPEX deriva do inglés Capital Expenditure e se refere a despesas de capital ou investimento.
A sigla OPEX vem da expressdo Operational Expenditure, que significa despesas operacionais.
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Contudo, os custos de tecnologia para a producao de biogas estao sujeitos a
influéncias individuais e regionais, e um tnico valor de LCOE, LCOB e TIR simplificaria
demais os resultados, além de subjugar as incertezas envolvidas. Dadas as diversas
possibilidades, um dos principais resultados € a construcao de faixas que mostrem
a competitividade dos cenarios com producao de biogas e geracao de energia
elétrica e biometano.

Para tanto, os resultados-base de LCOE, LCOB e TIR foram submetidos a analise
de sensibilidade para abranger as incertezas sobre o0s principais parametros e
identificar as variaveis que possuem maior influéncia nos resultados de viabilidade
econdmica, de modo a revelar quais cenarios e em quais condicbes sao mais
competitivos ou, ao contrario, nao apresentam competitividade e, portanto, geram
menor lucratividade.

Uma das incertezas envolvidas nos projetos de biogas decorre da receita dos
cenarios, composta pelo valor da energia e biometano gerados, parametro com
influéncia na lucratividade. Nos cenarios com geracao de energia elétrica, a
incerteza discutida no momento refere-se a mudanca no marco legal da geragao
distribuida, instituida pela Lei 14.300/2021°.

De modo a alcangar os objetivos propostos, esta publicacao apresenta, em formato
técnico, os resultados da analise econdmica de unidades que estao divididas nos
seguintes setores: i) pecuaria (suinocultura em sistema de terminacgao e bovinocultura
de leite) e ii) indUstria sucroenergética.

A Lei 14.300/2021 dispée sobre o Marco Legal da Geragdo Distribuida. Nos cendrios com geracdo de energia elétrica na modalidade de
geracdo distribuida, houve a preocupacao em contextualizar a mudanca nas projecoes dos resultados, através da andlise de sensibilidade.
Os cendrios-base partem do principio de projetos ja existentes ou cuja solicitagdo e acesso tenha sido protocolada até 12 meses antes
da publicagdo dessa lei. A principal consideracao abordada é a remuneracdo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) fio B.
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ANALISE ECONOMICA DE
BIOGAS NA PECUARIA:
SUINOCULTURA

Na analise econdmica da producao de biogas e aproveitamento energético na
suinocultura, foi considerado o biogas de um plantel de 10 mil cabecas em fase de
terminagao, com duas rotas tecnologicas para aproveitamento do biogas: geracao de
energia elétrica e biometano.

No caso da suinocultura, a analise econémica foi realizada em trés cenarios: (i) geracao
de energia elétrica a partir do biogas com aproveitamento dos créditos de energia
gerados no modelo de geracao distribuida para autoconsumo remoto, grupo tarifario
B3, dentro da area de concessao da CEMIG (cenario A); (ii) geracao de energia elétrica a
partir do biogas para autoconsumo, grupo tarifario B2, dentro da area de concessao da
CEMIG (cenario B); {iii) producao de biogas e upgrade para autoconsumo de biometano
(30%) em substituicao ao diesel na frota, e o excedente (70%) considerado com o preco
de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe (cenario C).

As premissas consideradas e os resultados-base (valor-base)’” da analise de
viabilidade econémica e de sensibilidade, de cada cenario, podem ser consultados
nos Apéndices Il e lll.

"%Valor-base refere-se ao resultado da andlise de viabilidade econémica, consideradas as premissas empregadas, ou seja, € o valor obtido
antes de as variaveis sofrerem alteracdo com a andlise de sensibilidade.
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Os resultados obtidos na analise de viabilidade foram submetidos a uma analise
de sensibilidade, com variacoes de +40% nos cenarios com geragao de energia
elétrica e variacoes de +50% nos cenarios com geracao de biometano. Os resultados
demonstram que o LCOE pode variar entre 177 e 379 BRL/MWHh, sendo o valor de
base médio de 252 BRL/MWHh. O LCOB pode variar entre 0,40 e 0,95 BRL/m? com
um valor-base de 0,55 BRL/m?,

No grafico de competitividade da Figura 1, a comparacao do LCOE com o preco da
energia elétrica dos grupos tarifarios A4, B2, B3 e do mercado livre nao contempla
0s impostos incidentes sobre a energia elétrica, ou seja, tanto os valores de LCOE
quanto os das tarifas de energia sao valores sem impostos. Isto ocorre devido
ao fato de os cenarios desse caso de aproveitamento energético dos residuos da
suinocultura contemplarem a modalidade de autoconsumo (geragao distribuida com
autoconsumo remoto e autoconsumo local). Nesses casos, os cenarios se beneficiam
pela auséncia dos impostos, o que eleva o retorno econémico dos cenarios com
geracao de energia elétrica. Contudo, se nas tarifas de energia elétrica fossem
acrescidos os impostos, a competitividade dos cenarios se elevaria, porém, a analise
de sensibilidade acaba considerando os dois lados: a falta de imposto na receita e a
falta de imposto no custo.

O LCOE mais competitivo foi obtido no cenario da modalidade com autoconsumo
local da energia elétrica gerada (cenario B), com variacao de 40% para menos de
OPEX na analise de sensibilidade. No caso do LCOE menos competitivo, o resultado
ocorreu no cenario A, com uma variacao de 40% para menos no parametro de
produtividade e eficiéncia.
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Figura 1
Custo nivelado de energia elétrica (LCOE) gerada a partir de biogds de residuos da suinocultura (sem
impostos) comparado ds tarifas de energia elétrica (sem impostos).

LCOE 379 BRL/MWh ... 00004 000L dosadasoocoodbosnacootanasaaoiooocaacodboog O PSRN S T — T

LCOE 252 BRL/MWh e e e e e e m e mmm L m L m L m e g = =

LCOE 177 BRL/MWh — — —_— _— D — —_— _— —_— _ — —a— — — — o.
0 = : w “ w o
8 3 3 § § § 3 § 3 F 8 8 & £ & 85 3 8 g 2
o 2 & < =] S = = n = w o ] S o ll o a w = =)
& & 8 5 g 35 £ & ¢ & g & 48 & =z B 8 g @ § =2
s} .9 g £ = E o 8 o 2 o T B8 o 5 u»w & &
2 < — <z << < =4
mn S ElE|lE|l2|EB|l®| |2 | B|AlIsIB]R|E g 8 = g
x = e 5 g a o o o 2 & S a @ L= S <
= =) = u = S ) a I3 = 1l i} 2 <] < o 2 =
2 % 3 % = & E B z 2 E E & = € £ g
=) = vl = (o} o S ) ] = a2 o o
> = o o o 2 o] o = =2 [G] < =
s 3 © 8 4 28 2 2 & & B s <
s @ = < T (5 = o | ] 2
o I v = = = r o = g
B & =z 2 5 & 2| B|E
o a = o ]
=i [ o
w o @
2 g =

“ “ ﬂ H “ m ﬂ AR

~~~~~~~~~~~~~~ Custo da energia elétrica - Cenario menos competitivo - sem impostos (BRL/MWh) Tarifa de energia elétrica A4 - sem impostos (BRL/MWh)

e Tarifa de energia elétrica B2 - sem impostos (BRL/MWh)
- = - — -Custo da energia elétrica - Cenario médio - sem impostos (BRL/MWh)
e Tarifa de energia elétrica B3 - sem impostos (BRL/MWh)

— — Custo da energia elétrica - Cenario mais competitivo - sem impostos (BRL/MWh) e Tarifa de energia elétrica no mercado livre - sem impostos (BRL/MWh)

A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de energia elétrica é apresentado no Apéndice VIIl.
Tarifas de energia elétrica sem impostos em 2020. Tarifa média para Mercado Livre praticada nos Ultimos 6 meses de 2020.
As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos Relatérios de Consumo e Receita de Distribuicdo, realizados pela ANEEL para o ano de 2020.

Observa-se que, no cenario mais competitivo no caso da suinocultura, o LCOE seria
viavel tanto quando comparado a tarifa de energia no mercado regulado, em todos
0s estados, quanto no mercado livre. O LCOE menos competitivo nao seria viavel com
algumas tarifas do grupo B2 e no mercado livre, ou seja, nessa faixa, o LCOE é maior
do que o custo de energia praticado.

Na rota tecnologica de geracao de biometano, o LCOB mais competitivo foi obtido
com diminuicao de 50% do CAPEX na analise de sensibilidade. Para o LCOB menos
competitivo, a variacao de 50% para menos, na produtividade e eficiéncia, foi o
fator determinante.
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A Figura 2 apresenta a analise grafica da competitividade do LCOB, considerando o
preco do diesel e diesel S10 para efeitos de substituicao do diesel pelo biometano.
Os precos do diesel e diesel S10 sao precos meédios praticados em postos de
combustiveis e, portanto, acrescidos de impostos e demais tributos, enguanto os
valores de LCOB nao contém impostos. Esta condicao eleva a competitividade dos
cenarios com geracao de biometano. No entanto, a analise de sensibilidade prevé a
parte dos impostos na receita e no custo de produgao do biometano.

Figura 2
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogds de residuos da suinocultura (sem
impostos) comparado ds tarifas de diesel e diesel $10 (com impostos).
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A figura é ilustrativa, o valor das tarifas de diesel e diesel S10 é apresentado no Apéndice VIIl.

Tarifas de diesel com impostos e tributos em 2020.

Os custos médios de Diesel e Diesel S10, dos postos de combustivel de todos os estados, foram obtidos do Sistema de Levantamento de Pregos (SLP) (ANP, 2021), com médias de
precos nos periodos de 04/04/21 até 10/04/21.

Observa-se que o LCOB, comparado ao preco do diesel e diesel S10, seria viavel do
cenario menos competitivo ao mais competitivo. Isso demonstra que o LCOB e suas
variagoes de sensibilidade apresentam um custo menor do que o custo do diesel,
considerando as premissas de cada cenario.
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Na Figura 3, a comparacao do LCOB é realizada com os precos do gas natural (gas
natural para uso industrial, comercial, residencial e automotivo), com a finalidade de
complementaridade para esse combustivel. Os precos do gas natural sao acrescidos
de impostos e demais tributos, enquanto os valores de LCOB nao contém impostos.

Figura 3
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogds de residuos da suinocultura (sem
impostos) comparado ds tarifas de gds natural (com impostos).
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A figura é ilustrativa, o valor das tarifas de gas natural € apresentado no Apéndice VIlI.
Tarifas de gas natural com impostos e tributos em 2020.
A referéncia de precos foi retirada do Boletim Mensal de Acompanhamento da Inddstria de Gas Natural do més de outubro de 2020 (MME, 2021).

Da mesma forma que ocorre quando comparado ao custo do diesel, o LCOB comparado
as tarifas de gas natural apresenta viabilidade para todos os usos considerados,
até no cenario menos competitivo. Isso demonstra que o LCOB e suas variacoes de
sensibilidade apresentam um custo menor do que o custo do gas natural, considerando
as premissas de cada cenario.
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Os resultados-base (cenario médio) para a taxa interna de retorno (TIR) sinalizam
viabilidade econdmica, consideradas as premissas dos cenarios da suinocultura.
Entretanto, foi realizada a analise de sensibilidade da TIR em relacao as variaveis
que possuem maior influéncia nessa viabilidade. A TIR, nos cenarios com geragao
de energia elétrica, obtida na analise de viabilidade e, posteriormente, na analise de
sensibilidade, apresenta uma variacao de 1,2% no cenario menos competitivo e 44,3%
no cenario mais competitivo, com valor de base médio de 24,7%. A Figura 4 apresenta
0s cenarios de competitividade da TIR para a geracao de energia elétrica.

Figura 4
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de energia elétrica de residuos da suinocultura e
comparagdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de energia elétrica (2020).

No cenario menos competitivo, a TIR esta abaixo do custo de capital, que é
representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC)'" do setor de energia
elétrica, cujo valor representa 9,07%, e pelas demais taxas de retorno, assim,
consequentemente, nao apresenta retorno atrativo do investimento, neste caso. O
cenario medio e o cenario mais competitivo mostram viabilidade econémica ao se
analisar todas as taxas de retorno apresentadas.

"0 custo de capital de referéncia utilizado nos cendrios € o custo médio ponderado do capital (WACC), que, em inglés, € Weighted Average
Cost of Capital. No Brasil, o Instituto Assaf calcula o WACC para diferentes segmentos, sendo o valor atualizado de 9,07% para energia
elétrica e 9,89% para o biometano, referente ao petroleo, gas e biocombustiveis. Entretanto, foram utilizadas outras taxas minimas de
retorno, por exemplo: o WACG, considerado no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030, a SELIC e o IPCA, para fins de comparacao
com a TIR dos cenarios nos grdficos de competitividade.
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O parametro que mais influencia a TIR, nos cenarios com geracao de energia elétrica,
com variagao de 40% no cenario mais competitivo e no cenario menos competitivo, é
areceita. A Lei 14.300/2021, que disp0oe sobre o Marco Legal da Geragao Distribuida,
pode influenciar nesse parametro, visto que ira alterar a receita. Nas condicoes e
premissas, aqui consideradas, do cenario A (ver Apéndice Ill), a receita do cenario com
geracao de créditos por geracao distribuida com autoconsumo remoto poderia ser
reduzida em até 25%, atingindo 11,8% de TIR, ainda acima do custo médio ponderado
do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, a partir do qual
apresentara rentabilidade para o produtor da energia.

Quanto ao biometano, a variacao da TIR é maior, com uma TIR de 18,3% no cenario
menos competitivo e de 93,6% no cenario mais competitivo, conforme apresentado na
Figura 5. A TIR menos competitiva ocorreu com a reducao de 50% na receita, e a TIR
mais competitiva, com variacao para menos de 50% no CAPEX.

Figura 5
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de biometano de residuos da suinocultura
e comparacgdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de petroleo, gas e biocombustiveis (2020).

Ambos os cenarios de competitividade para o biometano apresentam TIR acima do
custo de capital de todas as taxas apresentadas, o que sinaliza lucratividade no cenario
de geracao de biometano, considerando as premissas empregadas.
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ANALISE ECONOMICA DE
BIOGAS NA PECUARIA:

BOVINOCULTURA DE LEITE

No caso da bovinocultura de leite, foram empregadas unidades de producao com
500 e 1.000 bovinos em lactacao. Nesta analise econémica da producao de biogas e
aproveitamento energético da bovinocultura de leite, foram consideradas duas rotas
tecnologicas para aproveitamento do biogas: a geracao de energia elétrica e a geracao
de biometano como fontes de receita. As premissas consideradas e os resultados-base
da analise de viabilidade econémica e de sensibilidade de cada caso e seus cenarios

podem ser consultados nos Apéndices I, IV e I/.

4.1 Bovinocultura de leite: 500 vacas em lactacao

Nesta analise, foi considerado um plantel de 500 vacas em lactacao, em sistema de
confinamento, com producao de biogas e geracao de energia elétrica como fontes de
receita. As premissas consideradas e os resultados-base (valor-base) da analise de
viabilidade econémica e de sensibilidade, de cada cenario, podem ser consultados nos

Apéndices Il e IV.

A analise econdmica foi realizada em dois cenarios: (i) producao de biogas com geracao
de energia elétrica e aproveitamento dos créditos de energia gerados no modelo de
geracao distribuida para autoconsumo remoto, grupo tarifario B3, dentro da area
de concessao da CEMIG (cenario A); (ii) producao de biogas com geragao de energia
elétrica para autoconsumo da energia gerada, grupo tarifario B2, na area de concessao

da CEMIG (cenario B).

Os resultados obtidos na analise de viabilidade, que foram submetidos a uma analise
de sensibilidade, com variacoes para *40% nos cenarios com geracao de energia
elétrica, demonstram que o LCOE pode variar entre 283 e 572 BRL/MWh, sendo o

valor-base médio 379 BRL/MWh.

O LCOE mais competitivo foi obtido no cenario de autoconsumo da energia elétrica
gerada (cenario B), com variacao de 40% para menos de CAPEX na analise de
sensibilidade. No caso do LCOE menos competitivo, o resultado ocorreu no cenario
com aproveitamento da energia com créditos em geracao distribuida (cenario A), com

variacao de menos 40% na produtividade e eficiéncia.
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Na Figura 6, apresenta-se a analise grafica da competitividade do LCOE, considerando
0 preco da energia elétrica dos grupos tarifarios A4, B2, B3 e do mercado livre. Os
precos da energia elétrica nao contém impostos, assim como os valores de LCOE, pois
0s cenarios desse caso de aproveitamento energético dos residuos da bovinocultura
de leite contemplam a modalidade de autoconsumo (geracao distribuida com
autoconsumo remoto e autoconsumo local), desse modo, a auséncia de impostos
retorna como parte da receita, elevando o retorno econdmico dos cenarios com
geracao de energia elétrica. Contudo, se fossem acrescidos os impostos na tarifas de
energia elétrica, a competitividade dos cenarios se elevaria. Entretanto, a analise de
sensibilidade acaba considerando os dois lados: a falta de imposto na receita e a falta
de imposto no custo.

Figura 6
Custo nivelado de energia elétrica (LCOE) gerada a partir de biogds de residuos da bovinocultura de leite
500 vacas (sem impostos) comparado ds tarifas de energia elétrica (sem impostos).
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® Tarifa de energia elétrica B2 - sem impostos (BRL/MWh)
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® Tarifa de energia elétrica B3 - sem impostos (BRL/MWh)
— — Custo da energia elétrica - Cenario mais competitivo - sem impostos (BRL/MWh) © Tarifa de energia elétrica no mercado livre - sem impostos (BRL/MWh)
A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de energia elétrica é apresentado no Apéndice VIIl.
Tarifas de energia elétrica sem impostos em 2020. Tarifa média para Mercado Livre praticada nos ltimos 6 meses de 2020.
As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos Relatorios de Consumo e Receita de Distribuicdo, realizados pela ANEEL para o ano de 2020.

No cenario mais competitivo, no caso da bovinocultura de leite com 500 vacas
em lactacao, o LCOE seria viavel ao ser comparado a tarifa de energia no mercado
regulado, em todos os estados, menos com as tarifas do mercado livre. O LCOE menos
competitivo € viavel somente em poucos locais com tarifa do grupo B3, conforme
grafico da Figura 6.
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Ataxainternaderetorno(TIR), nos cenarios com geracao de energia elétrica, obtida pela
analise de viabilidade e seguida pela analise de sensibilidade, apresenta uma variagao
entre -15,9% no cenario menos competitivo e 18,9% no cenario mais competitivo, com
valor de base médio de 6,2%. A Figura 7 apresenta os cenarios de competitividade da
TIR para a geracao de energia elétrica.

Figura 7
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de energia elétrica de residuos da bovinocultura de
leite 500 vacas e comparagdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de energia elétrica (2020).

O resultado-base (cenario médio) para a taxa interna de retorno (TIR) esta abaixo do
custo de capital representado pelo custo médio ponderado de capital (WACC) do setor
de energia elétrica, no valor de 9,07%. Foi realizada a analise de sensibilidade da TIR
em relacao as variaveis que causam maior impacto nessa viabilidade, sendo a receita
0 parametro com maior influéncia. A TIR é negativa no cenario menos competitivo,
referente ao autoconsumo de energia (cenario B), portanto, &€ inviavel. No cenario mais
competitivo, a TIR, que no cenario médio é inviavel, fica acima do custo de capital de
todas as taxas apresentadas, pois a receita aumenta em 40%.

A maior influéncia da Lei 14.300/2021, que dispde sobre o Marco Legal da Geracao
Distribuida, é na receita dos cenarios. Nas condicoes e premissas aqui consideradas,
no cenario A (ver Apéndice I/}, a receita do cenario com geracao de créditos por geragao
distribuida com autoconsumo remoto apresenta o valor de base abaixo do custo de
capital, portanto, qualquer reducao na receita deixaria esse cenario menos viavel.
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4.2 Bovinocultura de leite: 1.000 vacas em lactacao

Para este caso de bovinocultura de leite, foi considerado um sistema de confinamento
com 1.000 vacas em lactacao, com duas rotas tecnologicas principais para
aproveitamento do biogas: geracao de energia elétrica e biometano. As premissas
consideradas e os resultados-base (valor-base) da analise de viabilidade econémica e
de sensibilidade, de cada cenario, podem ser consultados nos Apéndices Il e V/.

Foram considerados trés cenarios para analise de viabilidade econémica: (i) producao
de biogas com geracao de energia elétrica e aproveitamento dos créditos de energia
gerados, no modelo de geracao distribuida por autoconsumo remoto, grupo tarifario
B3 e area de concessao da CEMIG (cenario A); (i) producao de biogas com geracao de
energia elétrica para o autoconsumo da energia gerada, grupo tarifario B2 e area de
concessao da CEMIG (cenario B); (iii) producao de biogas e upgrade para autoconsumo
de biometano (30%) em substituicao ao diesel nafrota, e o excedente (70%) considerado
com o preco de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe (cenario C).

Os resultados obtidos na analise de viabilidade foram submetidos a uma analise de
sensibilidade, com variacoes de *40% nos cenarios com geracao de energia elétrica
e variacoes para =50% nos cenarios com geracao de biometano. Os resultados
revelam que o LCOE pode variar entre 235 e 467 BRL/MWAh, sendo o valor de
base médio 312 BRL/MWh e o LCOB com variacao entre 0,49 e 1,22 BRL/m’ de
biometano, com um valor-base médio de BRL 0,72.

O LCOE mais competitivo foi obtido no cenario com autoconsumo da energia elétrica
(cenario B), com variacao de 40% para menos de CAPEX na analise de sensibilidade.
No caso do LCOE menos competitivo, o resultado ocorreu no cenario A, com 40% para
menos na produtividade e eficiéncia.

Os valores de LCOE sao comparados aos precos médios de energia elétrica dos grupos
tarifarios A4, B2, B3 e do mercado livre, no grafico de competitividade da Figura 8. Os
precos medios de energia elétrica nao incorporam os impostos incidentes, ou seja,
tanto os valores de LCOE quanto das tarifas de energia sao valores sem impostos, pois
0s cenarios desse caso de aproveitamento energético dos residuos da bovinocultura
de leite contemplam a modalidade de autoconsumo (geracao distribuida com
autoconsumo remoto e autoconsumo local). Nesses casos, os cenarios capturam o
beneficio do imposto, que retorna como parte da receita e eleva o ganho econémico
dos cenarios com geracao de energia elétrica. Contudo, se as tarifas de energia elétrica
contivessem os impostos, a competitividade dos cenarios se elevaria. Entretanto,
a analise de sensibilidade acaba considerando os dois lados: a falta de imposto na
receita e a falta de imposto no custo.
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Figura 8
Custo nivelado de energia elétrica (LCOE) gerada a partir de biogds de residuos da bovinocultura de leite
1.000 vacas (sem impostos) comparado ds tarifas de energia elétrica (sem impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de energia elétrica é apresentado no Apéndice VIIl.
Tarifas de energia elétrica sem impostos em 2020. Tarifa média para Mercado Livre praticada nos Ultimos 6 meses de 2020.
As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos Relatérios de Consumo e Receita de Distribuicdo, realizados pela ANEEL para o ano de 2020.

Na geracao de energia elétrica pela bovinocultura com 1.000 vacas, no cenario mais
competitivo, o LCOE seria viavel quando comparado a tarifa de energia no mercado
regulado, em todos os estados, exceto ao ser comparado as tarifas do mercado livre
de uma unica regiao. O LCOE, em cenario menos competitivo, ainda seria viavel em
alguns estados com tarifas do grupo B3, A4 e B2, conforme o grafico da Figura 8. Nas
tarifas em que o LCOE é considerado inviavel, significa que, nesses casos, o LCOE é
maior do que o custo de energia praticado.
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Ao se considerar a geracao de biometano, o LCOB mais competitivo foi obtido com
variacao de 50% para menos de CAPEX na analise de sensibilidade, e no cenario menos
competitivo, a diminuicao de 50% na produtividade e eficiéncia foi o fator decisorio.

A analise grafica da competitividade do LCOB, considerando o preco do diesel e diesel
510, para efeitos de substituicao do diesel pelo biometano, esta na Figura 9. Os precos
do diesel e diesel S10 sao precos médios praticados em postos de combustiveis e,
portanto, acrescidos de impostos e demais tributos, enquanto os valores de LCOB™
nao contém impostos. Esta condicao elevaa competitividade dos cenarios com geragao
de biometano. No entanto, a analise de sensibilidade prevé a variacao de valores de
imposto na receita e no custo do biometano.

O LCOB comparado ao preco do diesel e diesel S10 seria viavel em todos os cenarios
de competitividade. Isso demonstra que o LCOB e suas variacoes de sensibilidade
apresentam um custo menor do que o custo do diesel, considerando as premissas de
cada cenario.

Figura 9
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogds de residuos da bovinocultura de leite
1.000 vacas (sem impostos) comparado ds tarifas de diesel e diesel S10 (com impostos).
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A figura é ilustrativa, o valor das tarifas de diesel e diesel 510 é apresentado no Apéndice V.

Tarifas de diesel com impostos e tributos em 2020.

Os custos médios de Diesel e Diesel S10, dos postos de combustivel de todos os estados, foram obtidos do Sistema de Levantamento de Pregos (SLP) (ANP, 2021), com médias de
precos nos periodos de 04/04/21 até 10/04/21.

"2 Assim como o LCOE, o LCOB, criado a partir da mesma logica, serve para entender o custo do biometano gerado ao longo de sua vida
util, considerando todos os gastos envolvidos desde o investimento bem como operagao. Para determinar o preco de venda do biometano

para chegar ao valor do LCOB, a metodologia e premissas utilizadas estao no Apéndice I, item VIll.
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Da mesma forma que ocorre quando comparado ao custo do diesel, o LCOB comparado
as tarifas de gas natural para todos os usos considerados (gas natural para uso industrial,
comercial, residencial e automotivo) apresenta viabilidade até no cenario menos
competitivo. Na Figura 70, a comparacao do LCOB é feita com os precos de gas natural,
entretanto, estes contém os impostos, e os valores de LCOB estao sem os impostos.

Como resultado, o LCOB e suas variacoes de sensibilidade apresentam um custo
menor do que o custo do gas natural, considerando as premissas de cada cenario.

Figura 10
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogds de residuos da bovinocultura de leite
1.000 vacas (sem impostos) comparado ds tarifas de gas natural (com impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de gds natural € apresentado no Apéndice VIll.
Tarifas de gas natural com impostos e tributos em 2020.
A referéncia de precos foi retirada do Boletim Mensal de Acompanhamento da Inddstria de Gas Natural do més de outubro de 2020 (MME, 2021).
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Nos cenarios com producao de biogas e geracao de energia elétrica a partir de dejetos
de 1.000 vacas em lactacao, os resultados-base para a TIR sinalizam viabilidade
econdmica, consideradas as premissas de cada cenario, ou seja, apresentam-se acima
do custo médio ponderado de capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de
9,07%. Contudo, foi realizada a analise de sensibilidade da TIR em relacao as variaveis
gue possuem maior influéncia na viabilidade.

A Figura 11 apresenta os cenarios de competitividade da TIR para a geracao de energia
elétrica. A TIR, nos cenarios com geracao de energia elétrica, obtida pela analise de
viabilidade e, posteriormente, pela analise de sensibilidade, apresenta uma variagao
entre -6,9%, no cenario menos competitivo, referente ao cenario de autoconsumo
da energia (cenario B), e 27,7% no cenario mais competitivo (geracao distribuida com
autoconsumo remoto, cenario A), com valor de base médio de 13%. O parametro que
mais influencia a TIR, no cenario mais competitivo e no cenario menos competitivo, € a
variacao de 40% na receita dos cenarios.

Figura 11
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de energia elétrica de residuos da bovinocultura de
leite 1.000 vacas e comparagdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de energia elétrica (2020).

No cenario menos competitivo, a TIR esta abaixo de todas a taxas de retorno e,
portanto, nao apresenta retorno atrativo do investimento, neste caso. O cenario médio
e 0 cenario mais competitivo mostram viabilidade econémica ao se considerar todas
as taxas de retorno apresentadas.
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A Lei 14.300/2021, que dispoe sobre o Marco Legal da Geracao Distribuida, pode
influenciar no parametro da receita dos cenarios, visto que ira alterar a receita. Nas
condicbes e premissas, aqui consideradas, no cenario A (ver apéndice 1)), a receita do
cenario com geracao de créditos por geracao distribuida com autoconsumo remoto
pode ser reduzida em até 10%, contando com uma TIR de 10,2%, ainda acima do custo
médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, a
partir do qual apresenta rentabilidade para o produtor da energia.

Quanto ao biometano, a variacao da TIR é ainda maior, de 9,5% no cenario menos
competitivo e 64,4% no cenario mais competitivo. A TIR menos competitiva ocorre na
variacao para menos de 50% da receita, e a TIR mais competitiva, com a diminuicao de
50% no CAPEX.

Figura 12
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de biometano de residuos da bovinocultura de leite
1.000 vacas e comparagao ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de petroleo, gas e biocombustiveis (2020).

O cenario médio e o cenario mais competitivo apresentam TIR acima do custo
de capital em todas as taxas apresentadas, conforme a Figura 12, o que significa
lucratividade, considerando as premissas empregadas. O cenario menos competitivo
teria viabilidade econ6mica somente ao se considerar as menores taxas de retorno.
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ANALISE ECONOMICA DE
BIOGAS NA INDUSTRIA:
USINA SUCROENERGETICA

Nos casos analisados da indUstria sucroenergética, foi considerada a producao
de biogas a partir da torta de filtro e da vinhaga e foram definidas duas rotas
tecnologicas principais para aproveitamento do biogas: de geracao de energia
elétrica e de biometano. Esse setor foi dividido em dois portes: o caso de pequeno
porte, com 2 milhoes de toneladas de cana-de-aclcar processada por ano, e o
caso de médio a grande porte, com 3,5 milhdes de toneladas de cana-de-acucar
processada por ano.

5.1 Indistria sucroenergética: 2 milhoes de toneladas de cana-de-agiicar
processada anualmente

Na analise econémica da producao de biogas e aproveitamento energético do setor
sucroenergético de pequeno porte, foram considerados dois cenarios de geracao
de energia elétrica e dois cenarios com biometano: (i) producao de biogas a partir
da vinhaca total disponivel e torta de filtro, com geracao de energia elétrica e
aproveitamento dos créditos de energia gerados no modelo de geracao distribuida
comautoconsumo remoto, grupo tarifario B3, naareade concessao daregiao Sudeste
(cenario A); (i) producao de biogas a partir de vinhaga (72% da disponibilidade) e torta
de filtro, com geracao de energia elétrica e aproveitamento dos créditos de energia
gerados no modelo de geragao distribuida com autoconsumo remoto, grupo tarifario
B3, na area de concessao da regiao Sudeste (cenario B); (iii) producao de biogas a
partir da vinhaca total disponivel e torta de filtro, com upgrade para autoconsumo de
biometano (25%) em substituicao ao diesel na frota, e o excedente (75%) considerado
com o prego de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe (cenario C); (iv)
producao de biogas a partir da vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
upgrade para autoconsumo de biometano (25%) em substituicao ao diesel na frota,
e o excedente (75%) considerado com o preco de GNV mais o valor do transporte em
caminhao feixe (cenario D).
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As premissas consideradas e os resultados-base (valor-base) da analise de
viabilidade econémica e de sensibilidade, de cada cenario, podem ser consultados
nos Apéndices Il e VI.

Os resultados obtidos na analise de viabilidade foram submetidos a uma analise
de sensibilidade, com variacoes para +40% nos cenarios com geracao de energia
elétrica e variagoes para +50% nos cenarios com biometano. Os resultados
demonstram que o LCOE pode variar entre 271 e 529 BRL/MWh, sendo o valor de
base médio de 358 BRL/MWh; e 0 LCOB, entre 0,78 e 1,83 BRL/m?, com um valor
de base médio de 1,08 BRL/m".

O LCOE mais competitivo foi obtido no cenario com uso de todo volume da vinhaca
disponivel e torta de filtro para producao do biogas (cenario A), com variagao de
40% para menos de OPEX na analise de sensibilidade. No caso do LCOE menos
competitivo, o resultado ocorreu no cenario com uso do volume parcial da vinhaca
disponivel e torta de filtro (cenario B), com uma diminuicao de 40% no parametro de
produtividade e eficiéncia.

Na Figura 13,apresenta-seaanalise graficadacompetitividadedo LCOE, considerando
0 preco da energia elétrica dos grupos tarifarios A4, B2, B3 e do mercado livre. Nesse
grafico de competitividade, a comparacao do LCOE com o preco da energia elétrica
nao contempla os impostos incidentes na energia elétrica, ou seja, tanto os valores
de LCOE quanto das tarifas de energia sao valores sem impostos, pois 0s cenarios
desse caso de aproveitamento energético dos residuos da indUstria sucroenergeética
contemplam a modalidade geracao distribuida com autoconsumo remoto. Nesse
caso, a falta do imposto acaba elevando o retorno econémico, contudo, se fossem
acrescidos osimpostos nas tarifas de energia elétrica, a competitividade dos cenarios
se elevaria. Entretanto, a analise de sensibilidade prevé a variacao da auséncia de
imposto na receita e no custo da energia elétrica.
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Figura 13
Custo nivelado de energia elétrica (LCOE) gerada a partir de biogds de residuos da indistria sucroenergética
de pequeno porte (sem impostos) comparado ds tarifas de energia elétrica (sem impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de energia elétrica é apresentado no Apéndice VIIl.
Tarifas de energia elétrica sem impostos em 2020. Tarifa média para Mercado Livre praticada nos ltimos 6 meses de 2020.
As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos Relatérios de Consumo e Receita de Distribuicdo, realizados pela ANEEL para o ano de 2020.

No cenario mais competitivo, o LCOE seria viavel comparado a tarifa de energia no
mercado regulado, em todos os estados, exceto quando comparado as tarifas do
mercado livre. No cenario menos competitivo, o LCOE seria viavel em alguns locais,
na maioria da tarifa B3, ou seja, o LCOE é mais competitivo quando comparado as
tarifas do mercado regulado, pois, nessa faixa, os cenarios teriam um LCOE menor
do que o custo de energia praticado.
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Na geracao de biometano, o LCOB mais competitivo foi obtido pela diminuicao de 50%
do OPEX na analise de sensibilidade. Para o LCOB menos competitivo, a reducao em
50% na produtividade e eficiéncia foi o fator determinante. O LCOB mais competitivo
refere-se ao cenario com uso de todo volume da vinhaca disponivel e torta de filtro
para gerar o biometano (cenario C).

A Figura 14 apresenta a analise grafica da competitividade do LCOB, considerando o
preco do diesel e diesel S10, para efeitos de substituicao do diesel pelo biometano.
Os precos do diesel e diesel S10 sao precos médios praticados em postos de
combustiveis e, portanto, acrescidos de impostos e demais tributos, enquanto os
valores de LCOB nao contém impostos. Essa condicao eleva a competitividade dos
cenarios com geracao de biometano, e a analise de sensibilidade prevé a variacao de
imposto na receita e no custo do biometano.

Quando comparado ao preco do diesel e diesel S10, o LCOB seria viavel desde o
cenario menos competitivo até o mais competitivo. Isso demonstra que o LCOB e
suas variacoes de sensibilidade apresentam um custo menor do que o custo do
diesel, considerando as premissas de cada cenario.
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Figura 14
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogas de residuos da indistria sucroenergética
de pequeno porte (sem impostos) comparado as tarifas de diesel e diesel S10 (com impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de diesel e diesel S10 é apresentado no Apéndice VIIl.

Tarifas de diesel com impostos e tributos em 2020.

Os custos médios de Diesel e Diesel S10, dos postos de combustivel de todos os estados, foram obtidos do Sistema de Levantamento de Pregos (SLP) (ANP, 2021), com médias de
precos nos periodos de 04/04/21 até 10/04/21.

Na Figura 15, apresenta-se a comparagao do LCOB com os precos de gas natural (gas
natural para uso industrial, comercial, residencial e automotivo), com a finalidade
de complementaridade para esse combustivel. Os precos do gas natural contém
impostos e o0s valores de LCOB estao sem os impostos.

Damesmaformaqueocorre quando comparadoao custododiesel,0 LCOB comparado
as tarifas de gas natural, para todos os usos considerados, apresenta viabilidade
até no cenario menos competitivo, sinalizando que o LCOB e suas variagoes de
sensibilidade apresentam um custo menor do que o custo do gas natural, dentro das
premissas consideradas.
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Figura 15
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a partir de biogas de residuos da indistria sucroenergética
de pequeno porte (sem impostos) comparado ds tarifas de gas natural (com impostos).

. . o
. .
.
.
.
.
. .
.
.
. . . .
. . .
.
. .
. .
. .
.
. .
.
o o
. . .
. . . .
2 . )
LCOB 1,83 BRL/m* [EEERoscoscocdiubonacnotancansoooonconcond-seacasodhracsacsadhacsacsacdbidonaon S ) [ AN NI K6 NI R D o) - ) L ——- WA— .,
. .
. .
.
LCOB 1,08 BRL/m® . _ - fcccbococloccbocadoccdocooc o mcobool oo b od oo Do ocloe ool ob = M
LCOB 0,78 BRL/m® —a — S| _— _— _— _— e —_— —_— —_— == r— — — -
2 2 2 2 &2 &g g2 2 2 € g2 2 8 3 g2 &8 g g g
5 ¢ % § 3 § & 2 g % 3z g 8 T 5 T B % B
g = 3 8 & & 5 E ° © g 8 3 &8 & & °
z 5 g 2 a o] s
& o a x S
o 53]
B4 ]
v [v)
»»»»»»»»»»»»»» Cenario menos competitivo - sem impostos (BRL/m?) Tarifa de gas natural para uso industrial - com impostos (BRL/m?’)

® Tarifa de gas natural para uso residencial - com impostos (BRL/m?)
+ = . = Cenario médio - sem impostos (BRL/m’) ~
e Tarifa de gas natural para uso comercial - com impostos (BRL/m?)

— — Cenario mais competitivo - sem impostos (BRL/m’) e Tarifa de gas natural para uso automotivo - com impostos (BRL/m?)

A figura é ilustrativa, o valor das tarifas de gas natural € apresentado no Apéndice VIlI.
Tarifas de gas natural com impostos e tributos em 2020.
A referéncia de precos foi retirada do Boletim Mensal de Acompanhamento da Indistria de Gas Natural do més de outubro de 2020 (MME, 2021).

Os resultados-base (cenario médio) para a TIR sinalizam a viabilidade econémica,
consideradas as premissas de cada cenario, tanto de energia elétrica quanto de
biometano. Todavia, foi realizada a analise de sensibilidade da TIR em relacao as
variaveis com maior interferéncia. A TIR, nos cenarios com geracao de energia
elétrica, obtida pela analise de viabilidade e pela analise de sensibilidade, apresenta
uma variacao entre 5,5% no cenario menos competitivo e 29,3% no cenario mais
competitivo, com valor de base médio de 18,5%. O cenario médio e 0 mais competitivo
sao viaveis economicamente, em todas as taxas de retorno consideradas. No cenario
menos competitivo, a TIR fica abaixo do custo de capital da maioria das taxas de
retorno, sinalizando a inviabilidade econdmica, nesse cenario, nas condicoes
consideradas. A Figura 16 apresenta os cenarios de competitividade da TIR para a
geracao de energia elétrica.
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Figura 16
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de energia elétrica de residuos da indistria
sucroenergética de pequeno porte e comparacdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de energia elétrica (2020).

Os parametros que mais influenciam a TIR, nos cenarios com geracao de energia
elétrica, com variacao para menos 40% no cenario mais competitivo, é o CAPEX, e no
cenario menos competitivo, € a variacao na receita dos cenarios. Qualquer alteragao
nesse parametro, como o que contém na Lei 14.300/2021, pode influenciar a receita
e, consequentemente, a viabilidade. Nas condicOes e premissas, aqui consideradas,
do cenario A (ver apéndice V), a receita pode ter reducao de até 30%, ficando acima
do custo de capital, representado pelo custo médio ponderado de capital (WACC) do
setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, a partir do qual apresentara rentabilidade
para o produtor da energia.
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Quanto ao biometano, apresenta uma TIR de 14,7% no cenario menos competitivo e
de 64,1% no cenario mais competitivo, como pode ser observado na Figura 17. ATIR
mais competitiva ocorreu com reducao de 50% do CAPEX, e a TIR menos competitiva,
com uma variacao de 50% para menos na receita.

Figura 17
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo biometano de residuos da indistria sucroenergética
de pequeno porte e comparacdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de petroleo, gas e biocombustiveis (2020).
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5.2 Indistria sucroenergética: 3,5 milhoes de toneladas de cana-de-acicar
processada anualmente

Na analise econémica da producao de biogas e aproveitamento energético do setor
sucroenergético de méedio a grande porte, foram considerados dois cenarios de
geracao de energia elétrica e dois cenarios com biometano.

Os cenarios analisados foram: (i) producao de biogas a partir de vinhaca total
disponivel e torta de filtro, com geragao de energia elétrica para venda da energia no
modelo de mercado livre de energia, da area de concessao da regiao Sudeste (cenario
A); (i) producao de biogas a partir da vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de
filtro, com geracao de energia elétrica para venda da energia no modelo de mercado
livre de energia, da area de concessao da regiao Sudeste (cenario B); (iii) producao
de biogas a partir de vinhaca e torta de filtro, com upgrade para autoconsumo de
biometano (15%) em substituicao ao diesel na frota, e o excedente (85%) considerado
com o preco de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe (cenario C); (iv)
producao de biogas a partir de vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
upgrade para autoconsumo de biometano (15%) em substituicao ao diesel na frota,
e 0 excedente (85%) considerado com o preco de GNV mais o valor do transporte em
caminhao feixe (cenario D).

As premissas consideradas e os resultados-base (valor-base) da analise de
viabilidade econémica e de sensibilidade, de cada cenario, podem ser consultados
nos Apéndices Il e VII.

Os resultados obtidos na analise de viabilidade foram submetidos a uma analise de
sensibilidade, com variacoes para =40% nos cenarios com geracao de energia elétrica
e variacoes para +50% nos cenarios com biometano. Estes resultados demonstram
que o LCOE pode variar entre 267 e 499 BRL/MWh, com um valor de base médio de
344 BRL/MWh. O LCOB pode variar entre 0,75 e 1,74 BRL/m? com um valor de base
médio de 1,03 BRL/m’,

O LCOE mais competitivo foi obtido no cenario com uso de todo volume da vinhaca
disponivel e torta de filtro (cenario A), com variacao de 40% para menos de OPEX na
analise de sensibilidade. No LCOE menos competitivo, o resultado ocorreu no cenario
com uso do volume parcial da vinhaga disponivel e torta de filtro (cenario B), com
diminuicao de 40% no parametro de produtividade e eficiéncia.
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Na Figura 18,apresenta-seaanalise graficadacompetitividadedo LCOE, considerando
0 preco da energia elétrica dos grupos tarifarios A4, B2, B3 e do mercado livre. Os
precos da energia elétrica nao contemplam os impostos, ou seja, tanto os valores de
LCOE quanto das tarifas de energia sao valores sem impostos. Contudo, se fossem
acrescidos osimpostos nas tarifas de energia elétrica, a competitividade dos cenarios
se elevaria. Entretanto, a analise de sensibilidade acaba considerando a auséncia de
imposto na receita e no custo de geracao da energia elétrica.

Figura 18
Custo nivelado de energia elétrica (LCOE) produzida a partir de biogds da indistria sucroenergética de
meédio/grande porte (sem impostos) comparado ds tarifas de energia elétrica (sem impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de energia elétrica é apresentado no Apéndice VIll.
Tarifas de energia elétrica sem impostos em 2020. Tarifa média para Mercado Livre praticada nos ultimos 6 meses de 2020.
As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos Relatorios de Consumo e Receita de Distribuicdo, realizados pela ANEEL para o ano de 2020.

No cenario mais competitivo, o LCOE seria viavel ao ser comparado a tarifa de
energia no mercado regulado, em todos os estados, exceto em comparagao as
tarifas do mercado livre. O cenario menos competitivo apresenta LCOE menor que
0 custo da energia somente para algumas tarifas, principalmente do grupo tarifario
B3. Portanto, comparado as tarifas do mercado livre, o LCOE desses cenarios, nas
condicoes consideradas, nao apresenta competitividade.
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Nos cenarios com biometano, o LCOB mais competitivo foi obtido com a diminuicao
de 50% do OPEX na analise de sensibilidade. Para o LCOB menos competitivo,
a reducao de 50% na produtividade e eficiéncia foi o fator que mais influenciou. O
LCOB mais competitivo é referente ao cenario com uso de todo volume da vinhaga
disponivel e torta de filtro para gerar o biometano (cenario C).

A Figura 19 apresenta a analise grafica da competitividade do LCOB, considerando o
preco do diesel e diesel S10, para efeitos de substituicao do diesel pelo biometano.
Os precos do diesel e diesel S10 sao precos médios praticados em postos de
combustiveis e, portanto, acrescidos de impostos e demais tributos, enquanto os
valores de LCOB nao contém impostos. Esta condicao eleva a competitividade dos
cenarios com geracao de biometano. No entanto, a analise de sensibilidade prevé a
variacao do imposto na receita e no custo do biometano.

Figura 19
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a patrtir de biogas de residuos da indistria sucroenergeética
de médio/grande porte (sem impostos) comparado ds tarifas de diesel e diesel S10 (com impostos).
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A figura é ilustrativa, o valor das tarifas de diesel e diesel 510 é apresentado no Apéndice V.

Tarifas de diesel com impostos e tributos em 2020.

Os custos médios de Diesel e Diesel 510, dos postos de combustivel de todos os estados, foram obtidos do Sistema de Levantamento de Precos (SLP) (ANP, 2021), com médias de
precos nos periodos de 04/04/21 até 10/04/21.

Quando comparado ao preco do diesel e diesel S10, o LCOB seria viavel tanto no
cenario menos competitivo quanto no mais competitivo. Isso demonstra que o LCOB
e suas variacoes de sensibilidade apresentam um custo menor do que o custo do
diesel, considerando as premissas aqui empregadas.
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Na Figura 20, a comparagao do LCOB é realizada com os pregos de gas natural (gas
natural para uso industrial, comercial, residencial e automotivo). Os precos do gas
natural estao acrescidos de impostos e o LCOB esta com valor sem imposto.

O LCOB, quando comparado as tarifas de gas natural para todos os usos considerados,
apresenta viabilidade no cenario mais competitivo, contudo, no cenario menos
competitivo, ou seja, quando o valor do LCOB é maior do que as tarifas consideradas,
nao é viavel em alguns locais com tarifas de gas para uso automotivo e industrial em
alguns estados.

Figura 20
Custo nivelado de biometano (LCOB) gerado a patrtir de biogas de residuos da sucroenergética de médio/
grande porte (sem impostos) comparado ds tarifas de gds natural (com impostos).
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A figura € ilustrativa, o valor das tarifas de gds natural é apresentado no Apéndice VIll.
Tarifas de gds natural com impostos e tributos em 2020.
A referéncia de precos foi retirada do Boletim Mensal de Acompanhamento da Indistria de Gas Natural do més de outubro de 2020 (MME, 2021).
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O resultado-base (cenario médio) da TIR para a energia elétrica esta abaixo do custo
médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%,
e de outras taxas de retorno consideradas. A analise de sensibilidade da TIR, em
relacao as variaveis que possuem maior influéncia, apresenta uma variagao entre
-8,2% no cenario menos competitivo e 16,4% no cenario mais competitivo, com valor
de base médio de 8,6%. No cenario menos competitivo, a TIR é negativa e, portanto,
nao apresenta lucratividade. A Figura 217 demonstra os cenarios de competitividade
da TIR para a geracao de energia elétrica.

Figura 21
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de energia elétrica de residuos da indistria
sucroenergeética de médio/grande porte e comparacdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de energia elétrica (2020).

O parametro que mais influencia a TIR, nos cenarios com geracao de energia elétrica
com diminuicao de 40% nos cenarios, € a receita, aqui composta pelo preco de venda
da energia no mercado livre.
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Quanto ao biometano, conforme a Figura 22, a TIR situa-se em 14,4% no cenario
menos competitivo e 63,5%, no cenario mais competitivo. A TIR menos competitiva
deve-se a variacao de 50% para menos na receita, e a TIR mais competitiva, a
diminuicao de 50% no CAPEX.

Figura 22
Taxa interna de retorno (TIR) de cendrios de geragdo de biometano de residuos da indiistria
sucroenergética de médio/grande porte e comparagdo ds taxas de retorno de investimento.
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*Setor de petroleo, gas e biocombustiveis (2020).

Ambos os cenarios de competitividade para o biometano apresentam TIR acima do
custo de capital em todas as taxas de retorno aplicadas, o que significa lucratividade
no cenario de geracao de biometano, considerando as premissas utilizadas.
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CONTRIBUICAO DOS
INVESTIMENTOS EM
BIOGAS PARA A TRANSICAO
ENERGETICA BRASILEIRA

As analises apresentadas acima indicam varias situacoes em que 0s projetos de
biogas encontram competitividade. Entretanto, nao ha solucao Gnica para o modelo
de negocios no setor de biogas no Brasil, sendo necessario entender os diversos
fatores que afetam o desenvolvimento dos variados modelos de negacios, como
stakeholders locais e diferentes fornecedores de tecnologia. No entanto, dado
o potencial de 10,9 bilhdes de m’ de biogas para aproveitamento a curto prazo™
(INSTITUTO 17, 2021), estimar o mercado em termos de investimentos ajuda a
entender os potenciais impactos positivos do desenvolvimento do setor no pais.

Assim, uma primeira estimativa é realizada, tendo como base o potencial
de producao de biogas a curto prazo (Figura 23) e os dados de capacidade e
CAPEX dos setores analisados acima (suinos em terminacao, bovinos de leite e
sucroenergético). As estimativas apresentadas levam em conta os menores e 0s
maiores valores de nimero de plantas e investimentos, considerando projetos de
geracao de energia elétrica ou biometano.

'3 Para conferir os resultados completos do potencial de biogds, a curto prazo, no Brasil, acesse a publicagdo Biogds no Brasil- Potencial
a curto prazo.



https://mailchi.mp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
https://mailchi.mp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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Figura 23

Potenciais investimentos no setor de biogds no Brasil'".

()

Potencial de oferta
de energia elétrica
(TWh/ano)

Potencial de oferta
de biometano
(milhdes de Nm*/ano)

Potencial nimero
de plantas

Investimento
potencial
(bilhdes de BRL)

aprox. 1.699 - 1.916 BRL 1,59 - 1,64 bilhdes

Suinocultura @ 1,69 537
em Teminagao
Bovinocultura =i 0.49 016
de Leite \ [o 4 3
Inddstria
Sucroenergética @ 15,09 4.805

TOTAL 17,27 5.342
POTENCIAL,

Esses montantes de investimento tém o potencial de desenvolver novas cadeias de valor
quepodemincorporarfornecedoreslocaisemtodoo pais. Essas cadeias produtivas seriam
compostas por equipamentos e servicos para diversas industrias, como biodigestores,
geradores de energia, equipamentos de atualizacao de biogas, dutos, veiculos leves e
pesados a gas, kits de conversao para motores diesel, entre outros.

aprox. 71 - 353 BRL 0,05 - 0,14 bilhdes

aprox. 243 - 597 BRL 22,84 - 28,08 bilhdes

aprox. 2.013 - 2.866 BRL 24,48 - 29,86 bilhdes

Esses numeros representam uma oportunidade consideravel para a transicao
de energia limpa, com impactos importantes para economias locais, empresas,
indUstrias, produtores e investidores que buscam investimentos em energia limpa
e sustentavel no Brasil. Por exemplo, o Plano Decenal de Energia 2030 indica um
investimento em geracao distribuida da ordem de BRL 93 bilhdes, com investimentos
em biocombustiveis em torno de BRL 68 bilhoes e no fornecimento de gas natural, em
torno de BRL 95 bilhdes. Ainda, a relevancia desses nimeros fica mais evidente quando
se considera que o potencial, aqui trabalhado, diz respeito a um potencial pronto para
ser desenvolvido em cinco anos. Logo, essa comparacao sugere que analises mais
detalhadas sobre esses investimentos podem ser complementares aos investimentos
no desenvolvimento do setor e ao planejamento energético nacional.

" As estimativas, aqui apresentadas, ndo tém como objetivo indicar um nimero fechado de potencial de investimentos, mas indicar uma
ordem de grandeza desses possiveis mercados.
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Mais importante ainda, esses investimentos tém o potencial de alavancar ondas de
desenvolvimento local em diversas regides do pais. Uma vez que a maior parte dos
investimentos localiza-se em regides rurais, o desenvolvimento desses projetos pode
gerar oportunidades para a criagao de capacidades locais, @ melhoria da renda local e
a qualificacao de empregos para diversas comunidades. Em curto prazo, a promocao
desses investimentos pode atuar de forma a ajudar na recuperacao econémica e na
criacao de empregos em diversas regioes do pais, como indicam as analises da [EA™.

Obviamente, a captura desses impactos positivos depende de uma combinacao de
fatores’®, entre eles, a integracao de politicas pdblicas (incluindo politicas locais) e o
desenvolvimento de modelos de negocios sustentaveis por parte de agentes privados
(como, por exemplo, seguindo os preceitos da agenda ESG). A evolucao dessa agenda
de desenvolvimento local tende a afetar algumas das variaveis discutidas nas secoes
acima. Porexemplo, alguns valores de CAPEX ou OPEX podem variar quando os projetos
consideram o treinamento ou a criacao de infraestruturas locais para as comunidades
envolvidas (mais inclusao social nos beneficios). Dessa fora, a competitividade e o
retorno do projeto devem ser avaliados de maneira mais abrangente. Nesse ponto,
ainda ha necessidade de entender melhor quais indicadores sao mais interessantes
para uma analise econdémica mais abrangente, que pode incorporar questoes de
género, sociais e raciais (e.g. salarios ou posi¢des ocupadas, nos projetos, por género,
nivel de educacao formal etc.).

A publicacdo ‘Sutainable Recovery’ sugere que medidas de recuperacdo econémica pés-pandemia devem ser alinhadas ds transicoes
energéticas limpas e tém grande potencial de criacdo de renda e empregos.

'®Na publicacdo Biogds no Brasil: Barreiras e recomendacoes para o desenvolvimento do setor, foram destacadas quais sdo as principais
barreiras, o que as causam, seus impactos e quais as possiveis acoes a serem tomadas para o desenvolvimento do biogas no Brasil.



https://www.iea.org/reports/sustainable-recovery
https://mailchi.mp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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CONSIDERACOES E
PERSPECTIVAS PARA OS
MODELOS DE NEGOCIO EM
BIOGAS NO BRASIL

Os casos e cenarios da pecuaria e indUstria sucroenergética apresentados sao
hipotéticos, mas foram delineados e baseados em dados reais. Por tras de cada
cenario, diversas premissas foram consideradas para se chegar aos resultados aqui
apresentados. As analises realizadas sao importantes, visto que promovem resultados
em busca de uma consolidacao de informacoes econémicas que visam a mitigar a
assimetria de informacoes no setor de biogas no pais.

Cenarios com geracao de energia elétrica se mostram viaveis financeiramente,
entretanto, poderiam agregar maior rentabilidade se os atributos (sustentavel,
armazenavel, despacho instantaneo etc.) da geracao de energia elétrica a partir do
biogas fossem monetizados.

O aproveitamento da energia elétrica na modalidade de geracao distribuida apresenta,
em geral, uma TIR mais atraente quando comparado ao de cenarios com autoconsumo
da energia. Isso se deve as tarifas mais elevadas que sao praticadas na geragao
distribuida, o que se apresenta como uma oportunidade para elevar a receita.

Osresultados com geracao de biometano, em substituicao ao combustivel, apresentam
taxas de retorno de investimento mais interessantes, quando comparados aos de
cenarios com geracao de energia elétrica, observadas as premissas e consideragoes.
Entretanto, projetos com geracao de energia elétrica a partir do biogas sao mais
consolidados no setor, pois as estruturas regulatoria e de mercado sao claras.
A estrutura regulatoria para o biometano ainda requer avancos, sobretudo na
estruturacao no Mercado Livre de Gas.
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Conforme o setor, a escala pode influenciar a TIR tanto negativa como positivamente.
Na pecuaria, nos casos de bovinocultura de leite, 0 aumento na escala tornou os
cenarios mais atrativos. Nos casos da indUstria sucroenergética, o aumento na
escala baixou a TIR, entretanto, o fator que mais influenciou nao foi a escala em
si, mas o valor da tarifa de energia praticada, ou seja, a receita. Para projetos de
pequeno porte (até 5 MW), o enquadramento na modalidade de geracgao distribuida
é possivel e tarifas mais elevadas podem ser praticadas.

Os resultados apresentados sao decorrentes de uma analise inicial e estratégica,
que busca consolidar dados reais do setor, contudo, ainda é necessaria a inclusao de
outros aspectos que nao foram considerados neste momento. Receitas adicionais,
como a cobranca por servicos de tratamento de residuos, venda de fertilizante a partir
do digestato e créditos de carbono podem auxiliar na viabilizacao de cenarios que se
mostraram inviaveis ou aumentar a atratividade de projetos que ja se confirmaram
como viaveis somente com a geragao de energia elétrica e biometano.

Os fertilizantes produzidos a partir do digestato sao interessantes, pois aproveitam
0 residuo organico como ativo, assim, possibilitam a obtencao de um produto com
alto valor agregado. Atualmente, a prerrogativa usual € a utilizacao do digestato na
fertirrigacao, provendo certo valor nutritivo para o solo, mas com o objetivo principal
de descarte do residuo, em conformidade com as normativas ambientais. Portanto,
ainda é necessario avan¢o no mercado interno quanto a valorizacao do digestato
COMO um insumo para a geracao de produtos com potencial de fertilizacao, pois so
entao sera possivel uma analise mais detalhada sobre o uso desse ativo como uma
fonte de receita.

Os resultados das analises de viabilidade econémica aqui apresentados, consideradas
as incertezas, podem vir a contribuir, de alguma forma, para: a elucidacao de questoes
economicas relacionadas aos custos e a competitividade de projetos de biogas; atenuar
barreiras; e auxiliar na promocao do setor de biogas no pais.
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APENDICE |

ANALISE PRELIMINAR DOS CASOS

Asanalises técnicae econdmicaproporcionam maior entendimento quantoaviabilidade
dos cenarios com producao de biogas e geragao de energia, assim como, apresentam
porte e volume de producao de biogas em consonancia ao existente no Brasil.

Foram definidos alguns cenarios a partir de cada caso ficticio’” de interesse para a analise
econdmica de viabilidade inicial, considerando as premissas destacadas a seguir.

l. Definicao inicial de casos e rotas tecnologicas

Foi realizada uma analise prévia dos casos relevantes pelo potencial de produgao
de biogas no pais. Para cada setor, foram estipulados diferentes portes ou escalas,
requisito essencial para se avaliar a replicabilidade em cada setor. Foram escolhidos
0s casos de maior porte para uma avaliacao inicial, visto que, teoricamente, projetos
maiores tendem a ter melhores condicoes de payback e rentabilidade.

De maneira geral, por uma questao de disponibilidade de informacoes praticas e
teoricas, foram analisadas duas rotas tecnologicas para compor a receita dos cenarios
de biogas: geracao de energia elétrica e biometano.

7 0s casos analisados, neste documento, ndo consideraram unidades reais, entretanto, as estimativas e andlises se basearam em dados
reais de produgdo, operacdo e manutencao.
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Il. Levantamento de dados técnicos, economicos e financeiros

A primeira etapa do levantamento de dados técnicos foi realizada a partir de consulta
com profissionais técnicos especialistas da area de aproveitamento de residuos.
Assim, cada caso foi dimensionado conforme a rota tecnologica e propostas de valor.
Desse modo, foram dimensionados os equipamentos, 0s servicos e demais custos
envolvidos em cada cenario para aproveitamento energético dos residuos. Em
seguida, foi realizada uma tomada de pre¢o com os principais stakeholders envolvidos
nas respectivas supply chains (biodigestao, geracao de energia elétrica, purificacao de
biogas), para obter os valores de CAPEX e OPEX para cada cenario.

Nasequéncia, foramavaliadas as receitas disponiveis. Para os casos de aproveitamento
de energia elétrica, foram consideradas as tarifas praticadas pelos respectivos
mercados (mercado cativo e mercado livre), assim como, para diferentes modalidades
de aproveitamento da energia, como geracao distribuida, autoconsumo e mercado
livre, conforme necessidade de cada cenario. Para os casos com biometano, foram
considerados os precos de gas natural e diesel praticados no Brasil.

lll. Selecao dos casos a partir de analise preliminar

A partir dos casos obtidos na primeira etapa do estudo, foram realizadas analises de
viabilidade preliminares para identificar, de forma ampla, quais seriam o0s casos de
maior potencial para uma analise econdémica mais detalhada. Primeiramente, todos
0s casos previamente selecionados foram analisados quanto ao potencial tedrico de
producao de biogas. Nesse primeiro passo, o principal critério foi a verificacao das
premissas existentes para as diferentes rotas tecnologicas. Apds isso, foi possivel
passar para a avaliacao de critérios técnico-econdmicos.
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O impacto do dimensionamento para geracao de valores das rotas tecnologicas foi
outro critério para a continuacao da avaliacao detalhada dos casos. Baixa producao
tedrica de biogas necessita de altos custos de investimentos em equipamentos,
0s quais resultam em retorno econémico insipiente para os cenarios. Desse modo,
principalmente os casos da pecuaria com menor geragao de residuos, ainda que
representativos no setor, apresentam receita insipiente ao se considerar as propostas
de valor utilizadas, devendo protelar a decisao até que seja efetivada uma analise
posterior, que pode ser realizada com base em outras propostas, como 0 uso de
biossolidos, biofertilizante, energia térmica, por exemplo.

Por fim, um critério relevante em umaprimeiraanalise foi o porte dos casos. Geralmente,
um porte maior tende a alcancar maior TIR e menor tempo de payback. Assim, 0s
primeiros casos analisados, de cada setor, foram os de maior porte. Projetos que nao
fossem economicamente viaveis em grande porte, possivelmente nao o seriam em
portes menores. Entende-se, também, que existem outras dificuldades inerentes ao
tamanho do porte para cada setor, mas, em um primeiro momento, para selecionar
projetos com melhor viabilidade, foram considerados os critérios acima apresentados.
A Figura I representa, de forma simplificada, a logica utilizada para o prosseguimento
das analises econdmicas.

Figura |
Logica de funil aplicada na andlise econémica deste estudo.

Viabilidade Potencial
técnica

Volume de

[ Analise econdmica ]

Apos afunilamento de informagao dos casos, foi possivel aprofundar as analises. Além
dos resultados preliminares, informacoes mais especificas foram necessarias para
melhor avaliar a viabilidade dos cenarios, assim como, as diferentes realidades as quais
tais cenarios estao sendo submetidos. Esses dados estao descritos no Apéndice Il.
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APENDICE Il

PREMISSAS GERAIS CONSIDERADAS NAS ANALISES

A analise econdmica do aproveitamento energético dos residuos pelo biogas permite
avaliar a viabilidade baseada em diferentes modelos de negocio e valores de CAPEX
e OPEX, para cada cenario. Para tanto, é necessaria a definicao de premissas que
norteiem a analise econdmica dos cenarios de cada caso. Os casos sao aqueles que,
conforme analises prévias, obtiveram os melhores potenciais de retorno econémico
para residuos da suinocultura em sistema de terminagao, bovinocultura de leite e
setor sucroenergético.

I. Estimativa do potencial de producao de biogas

Para realizar as analises econdmicas foi necessario utilizar: parametros para o
dimensionamento dos equipamentos e estruturas para os cenario, fatores de
conversao e equivaléncias energéticas para o biogas. A Tabela I mostra os fatores de
conversao dos residuos considerados neste estudo.

Tabela |
Fator de conversdo de biogds para os residuos avaliados.

Fator de geracao de residuo Fator de producao de biogas (60%c.)
N N
Suinocultura terminacao’ 1,679 m*/ano/ animal 0,0046 m*/dia/ animal 58,4 Nm?/ano/ animal 0,16 m*/dia/ animal
Bovmocu\gura de leite (vacas 46,02 m* /ano/ animal 0,126 m’/dia/ animal 309,00 Nm*/ano/ animal 0,846m’*/dia/ animal
em lactacao em confinamento)
[Vinhaga de cana-de-actcar 11,5 m*/m*/ etanol 12,6 Nm*/m’ vinhaca

[Torta—filtro de cana-de-aclcar I 30 kg/t/ cana moida I 97,5 Nm’/t/ torta j

Fonte: (AGROPECUARIA VALE DO JOTUVA, 2021; CIBIOGAS, 2018; DA SILVA NETO; GALLO; NOUR, 2020; NETO et al, 2009)
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Il. Digestato

Apesar de haver possibilidade de uso do calor gerado no processo de geracao de
energia elétrica para a secagem do digestato, nao se percebeu potencial viabilidade
econdmica na implementagao dos sistemas de secagem. Hoje, no Brasil, o digestato
é prioritariamente destinado/aplicado para fertirrigacao do solo. Dessa forma, nao
foram consideradas as tecnologias de secagem nos cenarios avaliados.

lll. Conversao do biogas em biometano

Para a conversao de biogas em biometano, considerou-se, nas analises, os custos
envolvidos com o uso de equipamento para purificacao de biogas. Além disso, para 0s
casos de menor porte, tipicamente no setor pecuario, assume-se uma eficiéncia de
conversao de 80% do biometano. Para casos de grande porte, em indUstrias com maior
probabilidade de retorno do investimento, como € o caso do setor sucroenergético, a
eficiéncia pode alcancar 97% de recuperacao do biometano.

Para ser considerado um combustivel comercializavel, o biometano precisa seguir
as especificacoes estabelecidas pelas Resolucoes ANP n°8/2015 e n°685/2017.
Entretanto, considerou-se que o biometano usado, nos cenarios, passou por um
tratamento e pelo processo de purificacao, com remocao de impurezas, dioxido de
carbono (CO,) e umidade, garantindo 90% de metano (CH,) no gas, mas que nao se
enquadra, necessariamente, como biometano padrao ANP.

IV. Conversao do biogas em energia elétrica

Para a geragao de energia elétrica a partir do biogas, foi definido o uso de motogerador
como tecnologia de conversao. Os motogeradores sao sistemas mais conhecidos
e utilizados, aléem de terem menor custo em comparacao com as microturbinas’®
porém, apresentam maior custo de operacao e manutencao devido a utilizacao de
oleo lubrificante. O sistema de motogerador possui certa sensibilidade a presenca de
sulfeto de hidrogénio (H,S) no biogas, o que requer um sistema prévio de tratamento
do biogas (casos com alta quantidade de H,S). Para um sistema com motogerador, na
grande maioria dos casos, foi assumido um fator de capacidade em torno de 80% para
uma operagao proxima a 24 horas por dia (com variacoes entre os cenarios), 7 dias por
semana, consistente com os tempos de parada e manutencao da tecnologia.

' Considerando uma andlise econémica da tecnologia de microturbina, optou-se pela ndo utilizagdo de microturbina nos cendrios em
funcdo do alto investimento necessario, que apresenta um custo de geracdo de energia mais alto em comparacao com o dos motogeradores.
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V. Processo de elaboracao e validacao dos casos

O dimensionamento dos equipamentos foi realizado por consultores técnicos da area.
A partir do dimensionamento dos equipamentos necessarios, foi realizada uma tomada
de precos e orcamentos com as principais empresas de supply chain do mercado de
biogas, biodigestao, energia e purificacao de biogas.

Apos o levantamento dos equipamentos necessarios e de o CAPEX e 0 OPEX serem
estimados pelos proprios fornecedores e consultores, foi possivel realizar a analise
econdmica dos cenarios de cada caso. Os resultados das analises passaram por um
processo de validacao com atores do mercado, de cada um dos setores estudados.
Os feedbacks e as contribuicoes recebidas nessas validagoes foram utilizados para
ajustes e correcoes.

VI. Receitas consideradas nos casos

As receitas dos cenarios partiram da geracao de energia elétrica e biometano. Por nao
haver um mercado consolidado para biofertilizantes e biossolidos provenientes do
digestato, estes nao foram considerados como fontes de receita. Da mesma forma,
dioxido de carbono, energia térmica e Cbios sao partes importantes para a geragao
de valor no projeto, no entanto, pela complexidade e dificuldade na previsibilidade de
receita, nao foram considerados.

Entende-se que todas as propostas de valor podem influir positivamente para a
viabilidade dos cenarios. No entanto, pela dificuldade de quantificacao de valor
e receita, prop6s-se considerar apenas aqueles que possuem mercado mais
acessivel e replicavel.

VIl. Premissas para as analises economicas

A titulo de comparacao entre os cenarios analisados, preliminarmente, quanto a sua
viabilidade econdmica, optou-se por nao realizar alavancagem financeira, ou seja, foi
consideradoqueosprojetosseriampagosporinvestimentosproprios, semempréstimos
ou financiamento. Um cenario que ja se encontra viavel, com TIR positiva acima do
custo de capital, possui mais chances de adquirir financiamento e investimento, o que
potencializa suas receitas, melhorando o tempo de retorno de investimento tanto para
capital proprio quanto para o investidor. Portanto, como a analise de alavancagem é
complexa e exige entendimento mais aprofundado de cada caso, tanto de informacoes
financeiras quanto das proprias condigoes de financiamento, optou-se por nao realizar
alavancagem nos cenarios.
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Para as analises de viabilidade econdémica, foi assumida uma média de 3,5% de
inflacao anual. Juros, depreciacao e amortizagoes nao foram ponderados nas analises.
Além disso, nao foram considerados impostos para os calculos de viabilidade, visto
que o arcabouco tributario brasileiro é vasto e complexo, sendo possivel diversos
abatimentos, dependendo dos modelos de negocios adotados em cada cenario, no
ambito dos casos analisados. Nao foram estimados, também, os custos associados
a detalhes dos projetos, como tubulacoes, instalagoes, pagamento de terceiros para
instalagao, necessidade de mao de obra, qualificacao de mao de obra e demais custos
envolvidos com licenciamento ambiental.

Além disso, foi estimada uma margem para EPC (do inglés: engineering, procurement
and construction), ou seja, engenharia, compras e construcao. Para projetos da pecuaria
com uso de biogas para geracao de energia elétrica, tomou-se como parametro 30%
do CAPEX; e para biometano, devido a maior complexidade e conhecimento menos
difundido em relacao a energia elétrica, considerou-se 40% do CAPEX. No setor
sucroenergético, foi considerado um EPC de 15% em todos os cenarios.

VIII. Tarifas de energia e biometano

As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos
Relatorios de Consumo e Receita de Distribuicao, realizados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para o ano de 2020. Usou-se, para a comparagao, 0s grupos
tarifarios do grupo A4, B2, B3 e do Mercado Livre. O valor estimado de tarifa de uso do
sistema de distribuicao (TUSD) foi de 70,07 BRL/MWh.

A receita dos cenarios com geracao de energia elétrica é composta pela reducao
de custos das faturas de energia e, portanto, esta atrelada ao preco da tarifa de
energia considerada.

O biometano tem possibilidade de venda em grid ou como combustivel, contanto que
tenha os padroes estipulados pela ANP. O biometano dos cenarios nao se encontra,
necessariamente, no padrao da ANP, mas foi considerado o preco do gas natural como
balizador do preco do biometano. Além disso, por ter opcao de ser usado como gas
natural veicular (GNV), também foi considerado como um substituto de combustivel
diesel. Por isso, é necessario entender a conversao energética do biometano, que, em
termos praticos, pode ser assim presumida: 1 metro cibico de biometano equivale
(energeticamente) a um litro de diesel em combustao. Portanto, deve-se observar,
também, o preco praticado de diesel, para que seja possivel analisar a substituicao de
diesel por biometano, contanto que o cenario preveja uma reforma nos motores para
uso do biometano.




BIOGAS NO BRASIL: Anlise de viabilidade econdmica e de potencial de investimentos l

Para os cenarios de geracao de biometano a partir da pecuaria, o calculo estimado do
preco de venda do biometano considerou que:

» 30% do biometano gerado é autoconsumido nos veiculos que tiveram a
conversao de motores;

» O preco de comparacao com autoconsumo é o abate de diesel consumido a um
valor de BRL 4,3, conforme tabela de precos da ANP para determinado periodo
(preco médio do estado de MG);

» 70% do biometano é considerado com o preco de GNV (praticado no estado de
MG BRL 2,1), descontado um valor de BRL 1,0, referente ao custo de transporte
desse mesmo biometano (por m*) em caminhao feixe;

» O calculo final do preco de venda para os casos de biometano da pecuaria é:
Preco de venda = (4,3 *0,3) + ((2,1-1,0) * 0,7) = BRL 2,06

Na indUstria sucroenergética, o calculo estimado do preco de venda do biometano
considerou que:

» No caso de pequeno porte, 25% do biometano gerado é autoconsumido, e no
caso de médio a grande porte, 15% é autoconsumido nos caminhodes que tiveram
a conversao do motor;

» O preco de comparacao com autoconsumo é o abate de diesel consumido a um
valor de BRL4,0, conforme tabela de precos da ANP para determinado periodo
(preco médio do estado de SP);

»  75% e 85%do biometano gerado é considerado com o preco de GNV, para pequeno
e médio a grande porte, respectivamente (praticado no estado de SP BRL 2,5),
descontado um valor de BRL 0,25/m?, que é o custo de transporte do biometano;

» (Custo de producao do biometano de BRL 0,90/m’ (valor médio de custo de
producao definido por consultores especialistas da area)

» O calculo final do preco de venda para o biometano do setor sucroenergético de
peqgueno porte é: Preco de venda = ((2,5-0,25)*0,75)+(4-0,9)*0,25= 2,46 BRL

» O calculo final do preco de venda para o biometano do setor sucroenergético de
grande porte é: Preco de venda= ((2,5-0,25)*0,85)+(4-0,9)*0,15= 2,38 BRL
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IX. Analise de sensibilidade

Em projetos com uso do biogas para aproveitamento energético, a viabilidade
econémicapodeapresentargrausdeincertezaemrelagaoaprecisaodasestimativas
de investimento e dos custos de operacao. Por isso, a (RETSCREEN, 2005) indica
que o procedimento usual para lidar com essa questao seria avangar com 0
projeto atraves de varias etapas: analise de pré-viabilidade, analise de viabilidade,
engenharia e desenvolvimento e, por fim, construcao e comissionamento.

Alilustracao destas etapas consoantes com os respectivos niveis de incerteza pode ser
observadana Figurall, através do cone de incerteza. O nivel de incertezanas estimativas
diminui de = 50% a 0% enquanto o processo de implementacao do projeto progride da
fase da pré-viabilidade para os estagios finais de construcao e comissionamento.

Figura Il
Representacdo da precis@o das estimativas de custos em diferentes estdgios do projeto através do cone
de incertezas.

Faixa de precisao das estimativas, igual ao custo estimado
dividido pelo custo final assumindo valor cambial constante.

Estimativa antes da licitagao,
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Fonte: Adaptado de GORDON. 1989 e RETSCREEN, 2005.
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Compreende-se que a fase deste estudo € inicial, de analise de pré-viabilidade, que
determinase o projeto proposto tem chance de satisfazer os requisitos de lucratividade
e, portanto, se merece os investimentos de tempo e recursos exigidos por uma analise
de viabilidade mais completa. Essafase é caracterizada pelo uso de dados prontamente
disponiveis e com estimativas menos precisas de custos.

Ainda em relagao a precisao das estimativas de custo em diferentes estagios do
projeto, segundo (ABOURIZK et al. 2002), os estudos, aqui realizados, encontram-se
na fase estratégica e, portanto, variagoes de +50% a 0% sao aceitaveis.

Assim, como este &€ um estudo estratégico, em fase de pré-viabilidade, cujos resultados
apresentam algum grau de incerteza, foram realizadas analises de sensibilidade
com variagoes positivas e negativas nos parametros mais relevantes (CAPEX, OPEX,
produtividade/eficiéncia e receita paraa TIR, LCOE e LCOB dos cenarios apresentados).

O CAPEX inclui o investimento em maquinas, equipamentos e instalacoes, veiculos
e computadores; o OPEX é composto pelos custos da demanda contratada, O&M
variavel de energia, O&M variavel para tratamento de residuo, O&M variavel para
biogas, custos fixos e gastos comerciais; a produtividade e eficiéncia considera o
volume dos residuos encaminhados para a producao de biogas, o volume de biogas
produzido e as horas de operacao para gerar energia; e a receita engloba o preco da
energia, o preco do tratamento do residuo e da geracao de biogas.
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i. Variacoes dos parametros nos cenarios com geracao de energia elétrica

A variacao dos parametros dos cenarios que geram energia elétrica a partir do biogas
foi estipulada em +40%.

» CAPEX: Existe uma variacao no valor do investimento, considerando-se
qualidade e eficiéncia das maquinas, equipamentos e instalacoes, bem como,
um grau de incerteza dos dados coletados para a modelagem. Ha, também,
uma variacao na disponibilidade de fornecedores nacionais e na disponibilidade
regional de servicos, em algumas regides, 0 que acarreta variacao do preco.
Por se tratar de composicao de varios equipamentos e por existir uma gama
variadadepossibilidades edetecnologias, acabahavendo umamaior possibilidade
de variacao por opcao do investidor, no sentido de opgao por eficiéncia. Pode
ocorrer de o CAPEX ser menor e depois ter um OPEX maior, ou seja, nao haver
uma capacidade de investimento no inicio e aceitar uma OPEX maior adiante.
Justifica-se, assim, uma maior variacao do valor de sensibilidade nesse caso, do
gue nos outros parametros de variacao (tanto para geracao de energia elétrica
como para biometano).

» OPEX: Os custos de operacao e manutencao acompanham a tendéncia de
variacao do CAPEX. Essa variacao atende também a falta de precisao dos
dados utilizados nas modelagens. O custo de aprendizado de quem vai
operar a planta pode desencadear variagao no valor do OPEX, assim como,
a possivel contratacao de servicos que nao estejam disponiveis na regiao.
Tal qual ocorre com o CAPEX, ainda que para os modelos de geracao de energia
elétrica obteve-se acesso a maior quantidade de dados e especialistas para a
validagao, foi necessario prever uma margem de erro.

» Produtividade/eficiéncia: A produtividade e a eficiéncia podem variar com
a disponibilidade e a qualidade do residuo (melhorias nas praticas de manejo,
aumento da produtividade da planta/core business etc.) para producao do biogas
e com horas de operagao do sistema, alteracoes estas que nao refletem em um
aumento no OPEX ou CAPEX.

» Receita: A receita pode se modificar conforme variacoes no valor das tarifas,
impostos e mercado.
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ii. Variacoes dos parametros nos casos com geracao de biometano

A variagao nos cenarios que geram biometano a partir do biogas foi definida em = 50%.

» CAPEX: Variagao possivel no valor de investimento, considerando-
se a qualidade e a eficiéncia das maquinas, equipamentos e
instalagoes, além de um risco maior em investimento nesse setor.
Existe uma variacao na disponibilidade de fornecedores nacionais
e na disponibilidade regional de servicos, em algumas regides, 0
que acarreta variacao do preco. Aléem disso, a possivel necessidade
de importacao de algumas tecnologias e de adaptacao de algumas
tecnologias pode acarretar variagcao na composicao do investimento.
Em relacao ao biometano, entende-se que estamos no inicio da curva de
aprendizagem, por isso existe um maior risco de variagao de valores. O
acesso a especialistas na area, para a validacao dos dados, foi mais restrito,
guando comparado ao da area de energia elétrica. Por isso, entende-se que a
margem de erro deve ser maior do que a considerada nos modelos de geracao
de energia elétrica.

» OPEX: Custos de operacao e manutencao acompanham tendéncia
na variacao do CAPEX. Idem a justificativa de CAPEX para
biometano: mercado em fase inicial da curva de aprendizado.
O custo de aprendizado de quem vai operar a planta e a possivel
contratacao de servicos que podem nao estar disponiveis na
regiao sao fatores que podem causar variacao no valor do OPEX.
Poucos dados disponiveis e acesso para validagao das modelagens. Devido
a esses fatores, € necessario considerar maior margem de variacao, pois
falta precisao dos dados.

» Produtividade/eficiéncia: A produtividade e a eficiéncia podem variar com
a disponibilidade e qualidade do residuo (melhorias nas praticas de manejo,
aumento da produtividade da planta/core business etc.) para producao do biogas
e com as horas de operacao do sistema. Alteracoes estas que nao refletem em
um aumento no OPEX ou CAPEX.

» Receita: A receita pode se modificar conforme variacoes no valor das tarifas,
impostos e mercado.
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APENDICE Il

CONTEXTUALIZAQﬂO E RESULTADOS DO CASO-BASE DE BIOGAS NA
SUINOCULTURA EM TERMINACAO

l. Rota tecnologica de geracao de energia elétrica

Neste arranjo tecnolégico de uma unidade nao real, considerou-se a utilizacao de
um biodigestor de lagoa coberta (BLC), de tamanho médio de 2.000 m?, pois, com
esse volume, o tempo de retencao hidraulica (TRH) dos efluentes no biodigestor é
superior a 40 dias, o que colabora para a maxima producao de biogas. O sistema
de aquecimento com aproveitamento do calor gerado na conversao de energia
elétrica colabora para a operacao do biodigestor em faixa mesofilica. Dentre as
opgoes de motogeradores comerciais, optou-se pelo modelo de 330 kVA(~211kW),
com consumo médio de 97 m*/h de biogas, com um regime de operacdo médio de
17 h/dia, definido a partir do volume esperado de geracao de biogas. Incluiu-se,
também, um sistema de tratamento de biogas para a remocao de H,S e umidade,
pois o biogas proveniente da suinocultura pode apresentar concentracoes de H, S
prejudiciais aos motogeradores.
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i. Cenarios para geracao de energia elétrica

O aproveitamento da energia elétrica gerada ocorre por créditos em geracao distribuida
com autoconsumo remoto ou autoconsumo, no local da geracao. Os cenarios
considerados foram:

» Cenario A — Geragao de energia elétrica a partir do biogas com tecnologia de
conversao por motogerador, com injecao de energia na rede da distribuidora
e geracao de receita através dos créditos de energia gerados, no modelo de
geracao distribuida com autoconsumo remoto. Toda a energia gerada € injetada
e consumida por tomador do grupo tarifario B3, dentro da area de concessao da
CEMIG, em Minas Gerais. Foi considerada utilizacao de intermediador comercial
para gestao dos créditos, com taxa de 3% de comissao sobre o valor da tarifa B3
e taxa de desconto de energia em 12% para o tomador.

» Cenario B — Geracao de energia elétrica a partir do biogas, com tecnologia de
conversao por motogerador para a autoconsumo da energia gerada. Toda a energia
gerada é consumida pelo gerador, que pertence ao grupo tarifario B2 Rural e que
se encontra dentro da rede de distribuicao da CEMIG, em Minas Gerais.

As principais definicdes sobre os cenarios de geracao de energia elétrica estao na Tabela Il.

Tabela Il
Premissas e dados dos cendrios analisados com geragdo de energia elétrica da suinocultura.

Cenario A | Cenario B
Sistema de biodigestao BLC de 2.000 m?, com aquecimento do aproveitamento de calor do motogerador
( Sistema de pré-tratamento do biogas Remocao de H,S e umidade ]
( Tecnologia de conversao em energia elétrica Motogerador 330 kVA/ 200 kW (17h/dia) ]
[ Fator de capacidade 80% J
[ Quantidade de residuo 16.790 m*/ano - 46 m*/dia ]
[ Producao de biogas 584,000 Nm®/ano - 1.600 Nm’/dia J
[\/ida Gtil 10 anos J
[ Tipo de aproveitamento Crésa'tgsaﬂi’g2}??5:100[:‘;%%{@ I Autoconsumo ]
( Valor da tarifa 0,55286 BRL/KWh ) 0,4776 BRL/KWh )
[ Categoria da tarifa B3 com Li%eggfgchoCE:Ar{iGtomador I B2 Rural - CEMIG ]
A

A vida atil considerada na analise foi de 10 anos para os dois cenarios. A mesma
quantidade de biogas é usada para todos os cenarios, assim como, 0 mesmo percentual
de metano no biogas (60% CH,).
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A Tabela Il apresenta os principais indicadores econémicos obtidos para os cenarios
com geracao de energia elétrica. O cenario com geracao de energia elétrica resultou
em valores de TIR e VPL positivos para geracao distribuida e autoconsumo, indicando
sua viabilidade econémica nessa analise inicial.

Tabela Il
Principais indicadores econémicos para os cendrios com geragdo de energia elétrica da suinocultura.
Indicador Cenario A Cenario B
LCOE (BRL/MWh) 272,70 [ 231,98

(TR 26% ) 20% )
( vpL (BRL) 854.755,00 ) 753.879,00 )
[ Payback (anos) 4,7 I 4,9 J
( EBITDA (BRL) 3.561.909,00 ) 3.346.477,00 )
( omvu* (BRL) 10.284.246,00 ) 8.746.583,00 )
( cAPEX (BRL) 967.915,00 ) 967.915,00 )
( oPEX/ano (BRL) ) 287.721,00 ) 221.609,00 )

* Dinheiro movimentado ao longo da vida dtil do projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).

Ambos os cenarios apresentam valor de TIR superior ao custo do capital, representado
pelo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor
de 9,07%, e, consequentemente, um VPL positivo. Assim, nos cenarios analisados, o
projeto é viavel e oferece oportunidade de rentabilidade com geracao de energia a partir
do biogas. Os cenarios A e B apresentam uma boa recuperagao do capital investido,
com um payback de 4,7 e 4,9 anos, respectivamente.

Il. Rota tecnologica do biometano

O sistema de biodigestao é equivalente ao da rota tecnoldgica de geracao de energia
elétrica. Para a geracao de biometano, ha sistema para remocao de impurezas, dioxido
de carbono (CO,) e umidade, garantindo 90% de metano (CH,) no gas. Foi considerada
uma eficiéncia de 80% para os processos de recuperacao e purificacao do biometano.
Para a utilizacao de biometano enquanto combustivel, ha necessidade de compressao
do gas em cilindros, assim, € necessario um sistema de compressao e armazenamento.
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A proposta de receita desse cenario € o abatimento de custo com combustivel diesel e
0 excedente considerado com preco de GNV, com o transporte do mesmo em caminhao
feixe, em um raio de 50km. Nesse cenario, foi presumido investimento na conversao
de motores e posterior uso do biometano pelo produtor (autoconsumo).

i. Cenario para geracao de biometano

Cenario C — Neste cenario, foi considerada a producao de biogas e upgrade para
autoconsumo de biometano (30%) em substituicao ao diesel, e o excedente (70%)
considerado com o preco de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe. O
gerador faz o autoconsumo com o combustivel veicular em frota propria, com conversao
dos motores para aproveitar o biometano (neste caso 2 caminhoes e 2 veiculos leves).

A Tabela IV apresenta os resultados para a geracao de biometano a partir do biogas.

Tabela IV

Premissas e dados para o cendrio analisado com geragdo de biometano da suinocultura.
Sistema de biodigestao BLC de 2.000 m*
Quantidade de residuo 16.790 m’/ano - 46 m’/dia
Sistema de pré-tratamento do biogas Compressor para biogas com vazao 80 m’/h

Sistema de upgrading de biogas para biometano com vazao de 80 m’/h.

Compressao e upgrading Sistema de recompressao de biometano 250 bar

Geracdo de biometano 280.320 m*/ano - 768 m’/dia

Vida atil 10 anos

Conversao de frota 2 caminhoes e 2 veiculos leves

Tipo de aproveitamento Autoconsumo (30%) substituindo diesel e excedente (70%) com preco de GNV transportando via caminhao feixe
Valor da tarifa 2,06 BRL/M®

Categoria da tarifa Preco médio de diesel (BRL 4,3 - MG ANP), preco do GNV, descontado o preco de transporte (BRL 2,10 - MG)

Os resultados dos indicadores para o cenario estao na Tabela I/. O resultado de TIR
mostrou a viabilidade do cenario com biometao, alcancando um valor de 49%; e o \VPL
também apresentou um valor positivo de BRL 1.871.982,00, superior ao dos cenarios
de aproveitamento de energia elétrica

Tabela V/
Principais indicadores econémicos para o cendrio com gerac@o de biometano da suinocultura.
LCOB (BRL/m’) 0,55
TIR 48,5%
VPL (BRL) 1.871.982,00
Payback (anos) 3,1
EBITDA (BRL) 5.709.484,00
DMVU* (BRL) 8.669.966,00
CAPEX (BRL) 830.648,00
OPEX/ano (BRL) 106.491,00

* Dinheiro movimentado ao longo da vida dtil do projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).

Pelo baixo valor de payback, o cenario apresenta menor risco quando comparado aos
cenarios com energia elétrica, com 3,1 anos para retorno do investimento.
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Ill. PROPOSTAS DE SENSIBILIDADE PARA TIR, LCOE E LCOB

Os resultados-base dos cenarios da suinocultura foram analisados para verificar
quao sensiveis sao as variacoes na TIR, LCOE e LCOB, considerando-se as variacoes
percentuais de = 40% nos cenarios com geracao de energia elétrica e + 50% no
cenario com geracao de biometano, para os parametros CAPEX, OPEX, receita e
produtividade/eficiéncia.

i. CENARIO A - geracao distribuida com autoconsumo remoto

Neste cenario, o impacto na variacao da receita é mais significativo do que os impactos
em CAPEX, OPEX e produtividade e eficiéncia (Figura Il/). Com uma diminuicao de 40%
na receita, a TIR fica muito abaixo do custo de capital, representado pelo custo médio
ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%. Além
disso, diminuindo a produtividade e eficiéncia em 40%, a TIR também apresentaria um
cenario sem lucratividade.

Figura Ill
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio A para suinocultura.
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De acordo com a Figura I/, 0o maior impacto no LCOE é atribuido ao OPEX. Assim, uma
queda de 40% no OPEX poderia reduzir o LCOE em até 202 BRL/MWh, aumentando,
potencialmente, a rentabilidade e a TIR do cenario.

Figura IV
Andlise de sensibilidade para LCOE do cendrio A para suinocultura.
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ii. CENARIO B — autoconsumo local

No cenario B, o maior impacto da variacao, na analise, € na receita, conforme Figura V.
Com umaalteracao de menos 40% nareceita, a TIR fica muito abaixo do custo de capital,
representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia
elétrica, no valor de 9,07%, indicando que, nessas condi¢oes, nao ha lucratividade.
Entretanto, se houver uma reducao de 40% nos outros parametros, a TIR ainda se
mantém acima do custo de capital.

Figura V
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio B para suinocultura.
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Aintencao é obter um valor de LCOE reduzido, pois, quanto menor esse valor, mais
competitiva é a energia gerada. No cenario B, a diminuicao do OPEX resulta em
LCOE mais baixo, sendo possivel alcancar um valor de 177 BRL/MWh, conforme
observado na Figura VI,

Figura VI
Andlise de sensibilidade para LCOE do cendrio B para suinocultura.
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iii. CENARIO C - biometano

No cenario C, apresentado na Figura VI, referente a geracao de biometano na
suinocultura, ao se considerar a variacao na TIR, todos os parametros com variagao
para +50% continuam viaveis, apresentando TIR positiva acima do custo de capital,
representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de petroleo,
gas e biocombustiveis, no valor de 9,89%. O maior impacto é na variacao do CAPEX,
isto &, uma diminuicao de 50% elevariaa TIR a 93,6%.

Figura Vil
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio C para suinocultura.
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Para o LCOB da Figura VIIl, o parametro CAPEX apresenta-se como fator de maior
influéncia para a diminuicao do valor na analise de sensibilidade, chegando a um
custo de 0,40 BRL/m* de biometano, neste cenario na suinocultura.

Figura Vil
Andlise de sensibilidade do LCOB do cendrio C para suinocultura.
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APENDICE IV

CONTEXTUALIZACAO E RESULTADOS DO CASO-BASE DE BIOGAS NA
BOVINOCULTURA DE LEITE — 500 ANIMAIS EM LACTACAO

I. Rota tecnologica de geracao de energia elétrica

Este arranjo tecnologico considerou, nas simulacoes, um biodigestor lagoa coberta
(BLC) de 2.000 m®. Com esse volume, o tempo de retencdo hidraulica (TRH) dos
efluentes no biodigestor é superior a 40 dias. Para o volume de biogas produzido, o
motogerador é de 50 kVA, com consumo de 20 m*/h de biogas e um funcionamento de
21 h/dia. Incluiu-se sistema de tratamento de biogas para remocao de H,S e umidade.

i. Cenarios para geracao de energia elétrica

Neste caso, com um plantel de 500 vacas em lactacao, foram analisados 2 cenarios
com geracao de energia como fonte de receita. Os cenarios analisados foram:

» Cenario A — Producao de biogas com geracao de energia elétrica a partir de
tecnologia de conversao com motogerador, para a injecao de energia na rede
da distribuidora e obtencao de receita através dos créditos de energia gerados,
no modelo de geragao distribuida para autoconsumo remoto. Para o processo
de geracao distribuida, foi considerado que: toda a energia gerada € injetada na
rede de distribuicao; o tomador da energia é do grupo tarifario B3; a utilizagao de
intermediador comercial para gestao dos créditos, com taxa de 3% de comissao
sobre o valor da tarifa B3 e taxa de desconto de energia em 12% para o tomador;
e tanto o gerador quanto o consumidor da energia estao dentro da area de
concessao da CEMIG, em Minas Gerais;

» Cenario B — Producao de biogas com geracao de energia elétrica a partir de
tecnologia de conversao com motogerador, para a autoconsumo da energia
gerada. Para o cenario de autoconsumo, foi considerado que: toda a energia
gerada é consumida pelo gerador; o gerador da energia pertence ao grupo
tarifario B2 Rural; e a propriedade rural encontra-se dentro da rede de
distribuicao da CEMIG, em Minas Gerais.
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As principais definicdes sobre os cenarios de geracao de energia elétrica estao
na Tabela VI.

Tabela VI
Premissas e dados para os cendrios com geracdo de energia elétrica analisados da bovinocultura - 500 vacas.

Dados Cenario A | Cenario B
Sistema de biodigestao BLC de 2.000 m*
[ Sistena de pré-tratamento do biogas Remocao de H,S e umidade J
[ Tecnologia de conversao em energia elétrica Motogerador 50 kVA/ 32 kW (21h/dia) J
[ Fator de capacidade 80% J
( Quantidade de residuo 23.010m’/ano - 63 m’/dia ]
( Produgao de biogas 154.588 Nm?/ano - 423 Nm*/dia ]
[ Vida atil 10 anos ]
[ Tipo de aproveitamento Cré;aitrgsaitt)ggi?fi%e‘:::&gma I Autoconsumo ]
( Valor da tarifa 0,55286 BRL/KWh ) 0,4776 BRL/KWh )
[Categoria da tarifa B3 com Li“{;ggfgcgrltzga%tomador I B2 Rural - CEMIG ]

A vida (til considerada na analise foi de 10 anos para os dois cenarios. A mesma
quantidade de biogas é usada para os calculos dos cenarios A e B, assim como, o
mesmo percentual de metano no gas (60% CH,).

A Tabela VII apresenta os principais resultados econémicos. Ambos 0s cenarios
apresentam valores de VPL negativos, mas com payback abaixo do tempo de vida Util
do projeto (10 anos). A TIR encontra-se abaixo do custo médio ponderado do capital
(WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, um indicativo de inviabilidade
inicial desses cenarios, nas condicoes apresentadas.

Tabela VIl
Principais indicadores econémicos para os cendrios com geracdo de energia elétrica da bovinocultura -
500 vacas.

Indicador Cenario A Cenario B
LCOE (BRL/MWh) 396,84 [ 361,61
(TR 7% 1 5% )
( vpL (BRL) -35.760,00 ) -63.947,00 )
[Payback (anos) 82 I 8,7 ]
( EBITDA (BRL) 628.686,00 1 568.490,00 )
( omvu* (BRL) 2.309.660,00 ) 2.023.362,00 )
( cAPEX (BRL) 393.000,00 1 393.000,00 )
( oPEX/ano (BRL) ) 64.398,00 ) 53.093,00 )

* Dinheiro movimentado ao longo da vida dtil do projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).
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Il. PROPOSTAS DE SENSIBILIDADE PARA TIR, LCOE E LCOB

Os resultados-base dos cenarios da bovinocultura de leite com 500 vacas em lactacao
foram analisados para verificar quao sensiveis sao as variacoes na TIR e LCOE,
considerando as variagoes percentuais de + 40 % nos cenarios com geracao de energia
elétrica, para os parametros CAPEX, OPEX, receita e produtividade/eficiéncia.

i. CENARIO A - geracdo distribuida com autoconsumo remoto

A TIR do cenario-base encontra-se abaixo do custo de capital, representado pelo
custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de
9,07%, entretanto, é necessario um aumento na receita, que é vinculada ao valor da
tarifa da energia elétrica. A receita é considerada, aqui, o parametro mais impactado
para que o cenario apresente maior lucratividade, conforme observado na Figura IX.
Com uma variacao para mais 40% na receita, a TIR do cenario passaria a 18,9%, acima
do custo de capital.

Figura IX
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio A para bovinocultura — 500 vacas.
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A analise de sensibilidade para o LCOE (Figura X) mostra que o fator com maior
influéncia é a reducao do parametro OPEX, sendo assim possivel alcancar um valor
minimo de 317 BRL/MWh neste cenario.

Figura X
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio A para bovinocultura — 500 vacas.
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ii. CENARIO B - autoconsumo local

Como o resultado-base da TIR parte abaixo do custo de capital, representado pelo
custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de
9,07%, o incremento em qualquer fator melhoraria a TIR, entretanto, a receita, que
é determinada pelo preco da energia, € o fator que mais a impacta quando aumenta
em 40%, chegando a 16,3%, conforme Figura XI.

Figura XI
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio B para bovinocultura — 500 vacas.
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Quando a energia gerada é consumida localmente, nas condicoes apresentadas
nesse cenario, conforme a Figura XII, a melhor condicao ocorre com a reducao de
40% do CAPEX, chegando a um valor de LCOE de 283 BRL/MWHh.

Figura Xl
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio B para bovinocultura — 500 vacas.
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APENDICE V

CONTEXTUALIZAQﬂO E RESULTADOS DO CASO-BASE DE BIOGAS NA
BOVINOCULTURA DE LEITE - 1.000 ANIMAIS EM LACTACAO

l. Rota tecnologica de geracao de energia elétrica

O biodigestor lagoa coberta (BLC) possui 4.000 m®. Com esse volume, o tempo
de retencao hidraulica (TRH) dos efluentes no biodigestor é superior a 40 dias. A
tecnologia de conversao em energia € o motogerador de 100 kVA, com funcionamento
estimado em 22 h/dia. Incluiu-se sistema de tratamento de biogas para remocao de
H,S e umidade do biogas.

i. Cenarios para geracao de energia elétrica

Para abovinocultura de leite com 1.000 vacas em lactacao, foram analisados 2 cenarios
com geracao de energia elétrica como fonte de receita. O aproveitamento da energia
elétrica gerada ocorre ou por créditos em geracao distribuida com autoconsumo
remoto ou autoconsumo no local da geracao.

Os cenarios analisados foram:

» Cenario A - Producao de biogas com geracao de energia elétrica a partir de
tecnologia de conversao por motogerador, para a injecao de energia na rede
da distribuidora e geracao de receita através dos créditos de energia gerados,
no modelo de geracao distribuida por autoconsumo remoto. Para o processo
de geracao distribuida foi considerado que: toda a energia gerada € injetada na
rede de distribuicao; o tomador da energia é do grupo tarifario B3; a utilizagao de
intermediador comercial para gestao dos créditos, com taxa de 3% de comissao
sobre o valor da tarifa B3 e taxa de desconto de energia em 12% para o tomador;
e tanto o gerador quanto o consumidor da energia estao dentro da area de
concessao da CEMIG, em Minas Gerais;
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» Cenario B - Producao de biogas com geracao de energia elétrica a partir de
tecnologia de conversao por motogerador, para autoconsumo da energia
gerada. Para o cenario de autoconsumo, foi considerado que: toda a energia
gerada é consumida pelo gerador; o gerador da energia pertence ao grupo
tarifario B2 Rural; a propriedade rural encontra-se dentro darede de distribuicao
da CEMIG, em Minas Gerais.

As principais definicdes sobre os cenarios de geracao de energia elétrica estao
na Tabela VIII.

Tabela Vil
Premissas e dados para os cendrios analisados com geragdo de energia elétrica da bovinocultura -
1.000 vacas

Cenario A | Cenario B
Sistema de biodigestao BLC de 4.000 m*
[ Sistena de pré-tratamento do biogas Remocao de H,S e umidade ]
[Tecnolog\a de conversao em energia elétrica Motogerador 100 kVA/ 75 kW (22 h/dia) ]
[ Fator de capacidade 80% ]
( Quantidade de residuo £46.020 m*/ano — 126 m*/dia ]
( Produgao de biogas 309.176 m’/ano — 847 m’/dia ]
[\/ida atil 10 anos ]
[ Tipo de aproveitamento Cré;jaitrgsaitt)or[G‘jer]rsajiooli:\esr:glatléida I Autoconsumo ]
( Valor da tarifa 0,55286 BRL/KWh ) 0,4776 BRL/KWh )
[Categoria da tarifa B3 com Li"/‘;ggfgcioarlt(égli\iﬂr%tomador I B2 Rural - CEMIG ]

A vida Gtil considerada, na analise, foi de 10 anos para os dois cenarios. A mesma
quantidade de biogas é usada para os calculos dos cenarios A e B, assim como o
mesmo percentual de metano no gas (60% CH,).

A Tabela IXapresenta os principais resultados obtidos para os cenarios com geracao de
energia elétrica. Ambos os cenarios apresentam TIR acima do custo médio ponderado
do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, valor de VPL positivos
e payback abaixo do tempo de vida Gtil do projeto (10 anos), indicadores estes que
mostram a viabilidade dos cenarios com geracao de energia elétrica, no ambito das
premissas consideradas.

Tabela IX
Principais indicadores econémicos para os cendrios com geragdo de energia elétrica da bovinocultura -
1.000 vacas.

Indicador Cenario A Cenario B
4
LCOE (BRL/MWh) 329,35 295,18
(TR 14% 1 12% )
( vpL (BRL) 181.473,00 1 108.352,00 )
[ Payback (anos) 6.4 I 6,8 ]
( EBITDA (BRL) 1.714.605,00 1 1.558.446,00 )
( omvu (BRU) 5.274,829,00 1 4,580.221,00 )
( cAPEX (BRL) 739.700,00 1 739.700,00 )
( oPEX/ano (BRL) ) 141.026,00 ) 114.103,00 )

* Dinheiro movimentado ao longo da vida dtil do projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).
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Il. Rota tecnologica do biometano

O sistema de biodigestao proposto € o0 mesmo para 0Ss cenarios com energia
elétrica. Para a geracao de biometano, ha um sistema para remocao de impurezas,
CO, e umidade, o que garante 90% de CH, no gas. Foi considerada uma eficiéncia
de 80% para 0s processos de recuperacao e purificacao do biometano. Para a
utilizacao de biometano, ha a necessidade de compressao do gas em cilindros, o
que facilita o uso do combustivel.

A proposta de receita desse cenario € o abatimento de custo com combustivel diesel e
0 excedente considerado com preco de GNV, com o transporte do mesmo em caminhao
feixe, em um raio de 50km. Nesse cenario, foi presumido investimento na conversao
de motores e posterior uso do biometano pelo produtor (autoconsumo).

i. Cenarios para geracao de biometano

Cenario C — Producao de biogas e upgrade para autoconsumo de biometano (30%) em
substituicao ao diesel, e o excedente (70%) considerado com o preco de GNV mais o
valor do transporte em caminhao feixe. O produtor, cuja propriedade se encontra em
Minas Gerais, faz o autoconsumo como combustivel veicular em frota propria, com
conversao dos motores para aproveitar o biometano (1 caminhao e 1 veiculo leve).

Tabela X
Premissas e dados do cendrio analisado para geracdo de biometano da bovinocultura - 1.000 vacas.
Sistema de biodigestao BLC de 4.000 m*
Quantidade de residuo 46.020 m*/ano - 126 m*/dia
Sistema de pré-tratamento do biogas Compressor para biogas com vazao 40 m*/h
Compressio e upgrading Sistema desupgradingde biogas para biometano com vazao de 40 m’/h.
istema de recompressao de biometano 250 bar
Geragdo de biometano 148.000 m’/ano - 405 m’/dia
Vida atil 10 anos
Conversao de frota 1 caminhao e 1 veiculo leve
Tipo de aproveitamento Autoconsumo (30%) substituindo diesel e excedente (70%) com preco de GNV transportando via caminhdo feixe
Valor da tarifa 2,06 BRL/ m*
Categoria da tarifa Preco médio de diesel (BRL 4,3 - MG ANP), preco do GNV, descontado o preco de transporte (BRL 2,10 - MG)

O cenario com biometano apresenta indicadores positivos, com uma TIR que
alcanca um valor de 33% e um VPL superior aos cenarios de aproveitamento de
energia elétrica. O valor de payback mostra que esse cenario possui menor risco,
quando comparado aos cenarios de energia elétrica, com 4 anos para retorno do
investimento, consideradas as premissas.
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Tabela XI
Principais indicadores econémicos para o cendrio com gerag¢do de biometano da bovinocultura - 1.000 vacas.

LCOB (BRL/m’) 0,72

(TR 33% )
[ vpL(BRL) 795.543,00 )
( Payback (anos) 4 ]
 EBITDA (BRL) 2.968.723,00 )
[ DMvU~ (BRL) 4.826.791,00 )
( caPEX (BRL) 642.180,0 )
( oPEX/ano (BRL) ( 60.794,00 )

* Dinheiro movimentado ao longo da vida dtil do projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).

Ill. PROPOSTAS DE SENSIBILIDADE PARA TIR, LCOE E LCOB

Os resultados-base dos cenarios da bovinocultura de leite com 1.000 vacas em
lactacao foram analisados para verificar quao sensiveis sao as variagoes na TIR, LCOE
e LCOB, considerando as variagoes percentuais de + 40% nos cenarios com geragao de
energia elétrica e = 50% no cenario com geragao de biometano, para os parametros
CAPEX, OPEX, receita e produtividade/eficiéncia.

i. CENARIO A - geracao distribuida com autoconsumo remoto

Neste cenario, o impacto na variacao da receita & mais significativo do que os impactos
em CAPEX, OPEX e produtividade e eficiéncia. Com uma alteracao para menos 40% na
receita, a TIR ficaria negativa, e um aumento na receita elevaria a TIR a 27,7%, bem
acima do custo de capital, representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC)
do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, conforme a Figura Xill.

Figura Xill
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio A para bovinocultura - 1.000 vacas.
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O maiorimpacto do LCOE, de acordo com a Figura XIV/, é atribuido ao OPEX. Assim, uma
diminuicao de 40% no OPEX poderia reduzir o LCOE até 258 BRL/MWh, potencializando
arentabilidade e a TIR do cenario.

Figura XIV
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio A para bovinocultura — 1.000 vacas.

467 BRL/MWh

389 BRL/MWh 401 BRL/MWh

LCOE Base — — e _—
329 BRL/MWh

270 BRL/MWh
269 BRL/MWh 258 BRL/MWh A

329 BRL/MWh

329 BRL/MWh

Variacao

u+L0% e
CAPEX OPEX Produtividade

e Receita
W -40% /eficiéncia

ii. CENARIO B - autoconsumo local

Na TIR do cenario B, o maior impacto da variacao € na receita, entretanto, a variacao no
CAPEX apresenta impacto semelhante, de acordo com a Figura XI/. Com uma reducao
de 40% na receita, a TIR ficaria negativa, indicando que, nessas condicdes, nao ha
lucratividade, mas caso haja um acréscimo de 40%, a TIR se eleva, chegando a 24,7%.
Com uma reducao de 40% no CAPEX do cenario, a TIR passa a ser de 24,4%.

Figura XV
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio B para bovinocultura — 1.000 vacas.
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Conforme apresenta a Figura XV/I, 0 LCOE do cenario B € mais impactado quando ocorre
uma diminuicao do CAPEX, sendo possivel alcan¢ar um valor de 235 BRL/MWHh.

Figura XVI
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio B para bovinocultura — 1.000 vacas.
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iii. CENARIO C — biometano

Neste cenario com geracao de biometano, de acordo com a Figura XVII, considerando-
se a variacao em todos os parametros para +50%, a TIR permanece viavel, acima do
custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de petroleo, gas e biocombustiveis,
no valor de 9,89%, exceto para a receita. O maior impacto é na variagao do CAPEX, isto
é, uma diminuicao de 50% elevaria a TIR a 64,4%.

Figura Xl
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio C para bovinocultura — 1.000 vacas.
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Para o LCOB, o parametro CAPEX é o fator de maior influéncia para reduzir seu valor
na analise de sensibilidade, isto & quando o CAPEX diminui 50%, o LCOB chega a
0,49BRL/m’ de biometano, de acordo com a Figura XVIII,

Figura XVl
Andlise de sensibilidade do LCOB do cendrio C para bovinocultura — 1.000 vacas.

1,22 BRL/m’

0,94 BRL/m*

0,85 BRL/m"
LCOB Base 0,72 BRL/m*
0,72 BRL/m ATV
0,59 BRL/m*
0,55 BRL/m’

0,49 BRL/m*

Variacao

m+50% i
CAPEX OPEX Beodutividady Receita
»-50% /eficiéncia




BIOGAS NO BRASIL: Analise de viabilidade econdmica e de potencial de investimentos '

APENDICE VI

CONTEXTUI-\LIZA(;ﬂO E RESULTADOS DO CASO-BASE DE BIOGAS EM USINA
SUCROENERGETICA — PROCESSAMENTO DE 2.000.000 T DE CANA-DE-ACUCAR

Neste caso da indUstria sucroenergética, o sistema de biodigestao requer o uso de
biodigestor especifico para cada tipo de residuo, sendo os residuos considerados, nas
simulagoes, a vinhaca e a torta de filtro. A torta de filtro tem um percentual de sélido
acima de 15%, é armazenada em silos trincheiras e depois encaminhada para um
biodigestor do tipo CSTR (Continuous-flow Stirred Tank Reactor), com agitacao vertical e
horizontal do tipo mecanica.

A vinhaca, que possui de 4% a 6% de solidos, é estocada em lagoas de retencao e
depois inserida em biodigestores horizontais do tipo lagoa coberta (BLC), com um
tempo de retencao hidraulica em torno de 30 dias. Para a vinhaca nao é necessario
aquecimento, pois esta ja sai aquecida do processo industrial. O biogas produzido
nos biodigestores CSTR e BLC passa, entao, por equipamentos para reduzir o H,S a
niveis aceitaveis nos motogeradores.

Na Tabela XII, sao apresentadas as premissas técnicas utilizadas para o levantamento
do potencial de producao de biogas dos cenarios. As conversoes foram obtidas atravées
de consultas técnicas e testes de laboratorio, conforme normativa alema VDI 4630 de
2016 e comparativo com literatura.

Tabela Xl
Premissas técnicas para produgéo de biogds na indistria sucroenergética com processamento de
2.000.000 t/ano.

Premissa Valor Unidade

Quantidade total de cana processada 2.000.000 [ t/ano
(Quantidade de etanol produzido por cana processada 40 I L/t )
( Quantidade de torta de filtro por cana processada 30 I kg/t ]
( Concentracao de solidos totais na torta de filtro 30 [ % ]
( Concentracao de salidos volateis na torta de filtro 75 I % )
(Converséo de metano por sélidos volateis em torta de filtro L 0,26 I Nm*CH,/kgSV ]
( Quantidade de vinhaca gerada por etanol produzido 1 11,5 I L/L )
(Quantidade DQO na vinhaca 31,5 I kgbQO/m* )
(Converséo de metano por DQO presente na vinhaca L 0,24 I Nm?°CH,/kgbQO ]
( Quantidade da vinhaga utilizada nos cenarios A, C 1 980.000 I m?
( Quantidade da vinhaca utilizada nos cenarios B, D 717.965 I m’ )
(Quantidade de dias em operacao de safra L 214 I dias ]
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I. Cenarios da rota tecnologica de geracao de energia elétrica

Foi considerada uma operacao de 24 h/dia dos motogeradores, com fatores de
capacidade de 83%, em cenario com uso total de vinhaca, e de 95%, em cenario com
uso parcial da vinhaga, para que seja adequada a realidade de operagao. O arranjo
empregado nos cenarios, para igualar a vazao de biogas oriundo da vinhaca e da
torta de filtro, permite adquirir e operar equipamentos que sao dimensionados para
a operagao em tempo integral. Dessa forma, o fator de capacidade aumenta, com
melhor aproveitamento da capacidade instalada.

Os cenarios analisados foram:

» Cenario A - IndUstria sucroenergética de pequeno porte, com producao de biogas
a partir da vinhaga total disponivel e torta de filtro, com geracao de energia elétrica
com tecnologia de motogerador, para a injecao de energia na rede da distribuidora e
obtencao de receita através dos créditos de energia, gerados no modelo de geracao
distribuida com autoconsumo remoto. Para o processo de geracao distribuida, foram
consideradas as seguintes premissas: toda a energia gerada é injetada na rede de
distribuicao; o tomador da energia € do grupo tarifario B3; foi considerada taxa de
desconto de energia em 10% para o tomador; tanto o gerador quanto o consumidor
da energia estao dentro da area de concessao da regiao Sudeste.

» Cenario B — Inddstria sucroenergética de pequeno porte, com producao de
biogas a partir de vinhaca (72% da disponibilidade)’™ e torta de filtro com geragao
de energia elétrica com tecnologia de motogerador, para a injecao de energia na
rede da distribuidora e geracao de receita através dos créditos de energia, gerados
no modelo de geracao distribuida com autoconsumo remoto. Para o processo de
geracao distribuida, foram consideradas as seguintes premissas: toda a energia
gerada é injetada na rede de distribuicao; o tomador da energia é do grupo tarifario
B3; foi considerada taxa de desconto de energia em 10% para o tomador; tanto o
gerador quanto o consumidor da energia estao dentro da area de concessao da
regiao Sudeste.

"9 A producdo de biogds de vinhaca é limitada pela capacidade volumétrica de geracdo de biogds a partir da torta de filtro, aproveitando
0 maximo dos equipamentos de geracdo de energia durante o ano. A reducao do volume da vinhaga € considerada para que a vazdo de
biogas seja constante ao longo do ano e, com isso, se possa obter um fator de capacidade mais adequado na planta.
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Tabela Xl
Premissas e dados para os cendrios com geragdo de energia elétrica - Indistria sucroenergética de
pequeno porte.

Dados Cenario A Cenario B
Sistema de biodigestao* CSTR (18.000 m®) e BLC (65.000 m?) [ CSTR (18.000 m®) e BLC (£45.000 m?)
[ Sistena de pré-tratamento do biogas Tratamento H,S 66,7 kg H,5/h I Tratamento H,S 42,4 kg H,S/h J
[ Tecnologia de conversao em energia elétrica Motogerador 5 MW I Motogerador 3,474 MW J
[ Fator de capacidade 83% I 95% J
( Quantidade de residuo 980.000 t/ano 1 717.965 t/ano ]
[ Producio de biogas 18.360.000 Nm*/ano 14,884,589 Nm*/ano )
( Vida atil 20 anos ]
[T\po de aproveitamento Créditos por Geracao Distribuida para autoconsumo remoto por tomador em B3 ]
[\/a\or da tarifa 495,4 BRL/MWh - média das tarifas B3 centro-sul retirando 10% do valor da tarifa J
[ Categoria da tarifa 1 B3 com 10% desconto para tomador da energia J

* 0 sistema de biodigestdo proposto difere entre os cendrios A e B. No cendrio A € presumido o uso total de vinhaga e torta de filtro. Ja no cendrio B ocorre uma redugdo de cerca de
28% do total de vinhaga no BLC, comparado ao cendrio A. Essa reducdo é realizada com a premissa de igualar a vazéo de producdo de biogds total da safra com a vazdo de produ¢do
de biogds na entressafra.

A Tabela XIV/ apresenta os principais indicadores obtidos para 0s cenarios com geragao
de energia elétrica, e ambos resultaram em valores de TIR, VPL e payback positivos, o
que indica a viabilidade econémica, nesta analise inicial.

Tabela XIV
Principais indicadores econémicos para os cendrios de geragdo de energia elétrica -
Indistria sucroenergética de pequeno porte.

Indicador Cenario A Cenario B
LCOE (BRL/MWh) 351,52 [ 363,75
(TR 19% 1 18% )
( vpL (BRL) 48300.329,00 ) 35.562.776,00 )
[Payback (anos) 6,4 I 6,6 ]
( EBITDA (BRL) 329.190.400,00 1 258.634.844,00 )
( omvu* (BRL) 745.639.607,00 ) 598.435.726,00 )
( cAPEX (BRL) 56.208.787,00 1 47.008.977,00 )
 oPEX/ano** (BRL) ) 9.006.010,00 ) 7.319.798,00 )

* Dinheiro Movimentado ao longo da Vida Util do Projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).
**0PEX/ano calculado com o valor de OPEX total ao fim do projeto, contando inflacdo de 3,5% ao ano, dividindo pelo tempo do projeto.

Observa-se que, para todos o0s cenarios com geracao de energia elétrica a partir do
aproveitamento de biogas, nesse porte da indUstria sucroenergética, o valor de TIR é
positivo e maior que o valor do custo de capital (representado pelo WACC do setor de
energia elétrica — 9,07%). Os maiores valores de TIR, VPL e menores valores de payback
foram observados no cenario A, com uso total da capacidade da vinhaca.
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Il. Cenarios da rota tecnologica do biometano

O sistema de biodigestao € o mesmo da rota de geracao de energia elétrica. Para a
producao de biometano, é necessario um sistema para remocao de impurezas, CO,
e umidade, de modo a garantir 90% de CH, no gas, aléem disso, ha a necessidade de
compressao do gas em cilindros.

A proposta de receita foi estimada pelo abatimento de custo com combustivel
diesel, internamente na indUstria, e o excedente considerado com preco de GNV,
com o devido transporte do mesmo em caminhao feixe, em um raio de 50km. Como
a indUstria sucroenergética é localizada em areas rurais, distante dos grids de gas
natural, nao se assumiu a producao de biometano para consequente injecao e venda
no grid de gas natural.

» Cenario C - IndUstria sucroenergética de pequeno porte, com producao de biogas
apartirdavinhaga total disponivel e torta de filtro, com upgradepara autoconsumo
de biometano na frota da indUstria sucroenergética e o excedente considerado
com preco de GNV, transportado com caminhao feixe. Nesse cenario, foram
consideradas as seguintes premissas: parte do biometano gerado é consumido
pelo gerador (25%); o gerador faz o autoconsumo como combustivel veicular
em frota propria, com conversao dos motores para aproveitar o biometano; a
propriedade encontra-se na regiao Sudeste; a compressao do biometano, que é
feita na propria industria, é levada em conta nos custos, descontando o preco de
transporte; e o excedente (75%) & considerado com preco de GNV mais o valor do
transporte em caminhao feixe.

» Cenario D - IndUstria sucroenergética de pequeno porte, com producao de biogas
a partir da vinhaga (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com upgrade para
autoconsumo do biometano na frota da indUstria sucroenergética e o excedente
considerado com preco de GNV e transportado via caminhao feixe. Nesse cenario,
foram consideradas as seguintes premissas: parte do biometano gerado é
consumido pelo gerador (25%); o gerador faz o autoconsumo como combustivel
veicular em frota propria, com conversao dos motores para aproveitar o
biometano; a propriedade encontra-se na regiao Sudeste; a compressao do
biometano, que é feita na propria indUstria, é levada em conta nos custos,
descontando o preco de transporte; e o excedente (75%) & considerado com
preco de GNV mais o valor do transporte em caminhao feixe.
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Tabela XV
Premissas e dados para os cendrios com geragdo de biometano — Inddstria sucroenergética de
pequeno porte.
Sistema de biodigestao* CSTR (18.000 m®) e BLC (65.000 m?) CSTR (18.000 m®) e BLC (45.000 m?)
Sistema de pré-tratamento do biogas Tratamento H,S 67 kg H,S/h Tratamento H,S 48 kg H,S/h
Compressao do biometano Upgrade de biometano de vazao de 2.462 m*/h Upgrade de biometano de vazao de 1.761 m’/h
Geragao residuo 980.000 t/ano 717.965 t/ano
Geracdo de biometano 10.844.767 m*/ano 8.791.934 m*/ano
Fator de capacidade 83% 95%
Vida atil 20 anos
Conversao da frota 33 caminhoes
Tipo de aproveitamento Autoconsumo (25%) substituindo diesel e excedente (75%) com prego de GNV transportando via caminhao feixe
Valor da tarifa 2,46 BRL/ m*
Categoria da tarifa Preco médio de diesel (BRL 4,0 - ANP), preco do GNV, descontado o preco de transporte (BRL 2,25)

*0 sistema de biodigestdo difere entre os cendrios C e D. No cendrio C é presumido o uso total de vinhaga e torta de filtro, e no cendrio D ocorre uma redugdo de cerca de 28% do
total de vinhaga em BLC, comparado ao cendrio C. Essa reducdo é realizada com a premissa de igualar a vazdo de producdo de biogds total da safra com a vazdo de produgdo de
biogds em entressafra.

A Tabela XVIapresenta os principais resultados obtidos paraos cenarios com biometano,
e ambos mostraram resultados positivos, indicando a viabilidade econémica, nessa
analise inicial.

Tabela XVI
Principais indicadores econémicos para os cendrios de geragdo de biometano - Indiistria sucroenergética
de pequeno porte.

LCOB (BRL/m?) 1,06 1,10

TIR 35% 33%

VPL (BRL) 123.602.261,00 97.347.433,00
Payback (anos) 4 4,1
EBITDA (BRL) 637.905.696,00 513.407.917,00
DMVU* (BRL) 982.605.144,00 801.766.076,00
CAPEX (BRL) 52.678.327,00 44.742.018,00
OPEX/ano** (BRL) 7.300.528,00 6.105.943,00

* Dinheiro Movimentado ao longo da Vida Util do Projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).

Osresultados de TIR para os cenarios de biometano mostraram viabilidade, alcangando
valores de 35e 33% paraos cenarios Ce D, respectivamente. O VPL também apresentou
valores positivos para esses cenarios, sendo superior aos cenarios de aproveitamento
da energia elétrica. Consideadas todas as premissas, 0s baixos valores de payback
indicam que os cenarios com biometano apresentam menor risco, quando comparados
aos cenarios de energia elétrica.
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lll. PROPOSTAS DE SENSIBILIDADE PARA TIR, LCOE E LCOB

Os resultados-base dos cenarios da indUstria sucroenergética foram analisados para
verificar quao sensiveis sao as variacoes na TIR, LCOE e LCOB, considerando-se as
variagoes percentuais de + 40% nos cenarios com geracao de energia elétrica e £50%
no cenario com geracao de biometano, para os parametros CAPEX, OPEX, receita e
produtividade/eficiéncia.

i. CENARIO A - uso da vinhaca total e torta de filtro, com geracao de energia elétrica e
aproveitamento dos créditos de energia gerados no modelo de geracao distribuida.

Neste cenario, o impacto da variagao no CAPEX é mais significativo do que os impactos
nos demais parametros, conforme a Figura XIX. Com uma alteracao negativa de
40% no CAPEX, a TIR fica acima do custo de capital, representado pelo custo médio
ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%, e mesmo
com incremento no CAPEX em 40%, a TIR continua viavel, ou seja, com lucratividade.

Figura XIX
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio A para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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Sobre o LCOE para este cenario apresentado na Figura XX, o parametro com maior
influéncia é o OPEX, que pode chegar a 271 BRL/MWh, melhorando sua rentabilidade.

Figura XX
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio A para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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ii. CENARIO B - Uso da vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
geracao de energia elétrica e aproveitamento dos créditos de energia gerados no
modelo de geracao distribuida.

O resultado da analise de sensibilidade, aqui, & idéntico ao que ocorre no cenario A. O
maior impacto da variacao, na analise, também é no CAPEX, que, com uma diminuicao
de 40% eleva a TIR para 28%, aumentando a lucratividade nessas condicoes, de acordo
com a Figura XX.

Figura XXI
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio B para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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O maior impacto do LCOE, de acordo com a Figura XXII, é atribuido ao OPEX. Assim,
uma diminuicao de 40% no OPEX poderia reduzir o LCOE para 282 BRL/MWh.

Figura XXII
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio B para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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iii. CENARIO C — uso da vinhaca total e torta de filtro, com upgrade para biometano.

Neste cenario, de acordo com a Figura XXIII, o maior impacto é no CAPEX, isto €,
uma diminuicao de 50% elevariaa TIR a 64,1%. Contudo, todos os parametros, apos
variacao para =50%, continuam viaveis, apresentando TIR positiva acima do custo
médio ponderado do capital (WACC) do setor de petrdleo, gas e biocombustiveis,
no valor de 9,89%.

Figura XXill
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio C para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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O LCOB indica o custo do biometano, e, portanto, quanto menor o valor, maior a
competitividade desse biometano. O parametro OPEX apresenta-se como fator de
maior influéncia para a diminuicao do valor de LCOB na analise de sensibilidade,
chegando a 0,78BRL/m’ de biometano, como pode ser observado na Figura XXIV.

Figura XXIV
Andlise de sensibilidade do LCOB do cenario C para indiistria sucroenergética de pequeno porte.
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iv. CENARIO D - produgio de biogas a partir de vinhaga (72% da disponibilidade) e
torta de filtro, com upgrade para biometano.

No cenario demonstrado na Figura XXV, assim como ocorre no cenario C,
considerando-se a variacao na TIR, todos os parametros com variacao para
+50% continuam viaveis, apresentando TIR positiva acima do custo de capital,
representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de petréleo,
gas e biocombustiveis, no valor de 9,89%. O maior impacto é no CAPEX, que, com
uma reducao de 50%, elevariaa TIRa 61,2%.

Figura XXV
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio D para indiistria sucroenergética de pequeno porte.

61,2%

50,4%

47,7%

TIR Base
EERYY

23,8%

WACC e
9,9%

Variacao
m+50% CAPEX OPEX
» -50%

Produtividade

/eficiéncia Receita




BIOGAS NO BRASIL: Analise de viabilidade econdmica e de potencial de investimentos '

Para o LCOB, areducao no OPEX é o parametro de maior influéncia para a diminuicao
do valor de LCOB na analise de sensibilidade, chegando a 0,82 BRL/m*de biometano,
conforme pode ser obervado na Figura XXVI.

Figura XXVI
Andlise de sensibilidade do LCOB do cenario D para Indiistria sucroenergética de pequeno porte.
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APENDICE VI

CONTEXTUI-\LIZA(;ﬂO E RESULTADOS DO CASO-BASE DE BIOGAS EM USINA
SUCROENERGETICA — PROCESSAMENTO DE 3.500.000 T DE CANA-DE-ACUCAR

Neste caso da indUstria sucroenergética, o sistema de biodigestao requer o uso de
biodigestor especifico para cada tipo de residuo, sendo os residuos considerados, nas
simulagoes, a vinhaca e a torta de filtro. A torta de filtro tem um percentual de sélido
acima de 15%, é armazenada em silos trincheiras e depois encaminhada para um
biodigestor do tipo CSTR (Continuous-flow Stirred Tank Reactor), com agitacao vertical e
horizontal do tipo mecanica.

Avinhaca, que possui de 4% a 6% de solidos, € estocada em lagoas de retencao e depois
inserida em biodigestores horizontais do tipo lagoa coberta (BLC), com um tempo de
retencao hidraulica em torno de 30 dias. Para a vinhaga nao é necessario aguecimento,
pois esta ja sai aquecida do processo industrial. O biogas gerado nos biodigestores
CSTR e BLC deverao passar por equipamentos para reduzir o H,S a niveis aceitaveis
nos motogeradores.

Na Tabela XVII, sao apresentadas as premissas técnicas utilizadas para o levantamento
dopotencialdeprodugaodebiogasdoscenariosanalisados.Asconversoesforamobtidas
atraves de consultas técnicas e testes de laboratorio, conforme normativa alema VDI
4630 de 2016 e comparativo com literatura.

Tabela XViI
Premissas técnicas para produgéo de biogds na indistria sucroenergética
com processamento de 3.500.000 t /ano.

Premissa Valor Unidade
o

Quantidade total de cana processada 3.500.000 t/ano
(Quantidade de etanol produzido por cana processada I 40 L/t )
( Quantidade de torta de filtro por cana processada I 30 kg/t ]
( Concentracao de sdlidos totais na torta de filtro [ 30 % ]
( Concentracao de solidos volateis na torta de filtro I 75 % )
( Conversao de metano por sélidos volateis em torta de filtro I 0,26 NmM?CH,/kgSV ]
( Quantidade de vinhaca gerada por etanol produzido I 11,5 L/L )
(Quantidade DQO na vinhaca I 31,5 kgbQO/m* )
(Converséo de metano por DQO presente na vinhaca I 0,24 Nm?*CH,/kgbDQO ]
( Quantidade da vinhaca utilizada nos cenarios A, C I 1.610.000 m’
( Quantidade da vinhaca utilizada nos cenarios B, D I 1.151.439 m’ )
(Quantidade de dias em operacao de safra I 214 | dias ]
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l. Cenarios da rota tecnologica de geracao de energia elétrica

Neste caso, foi considerada uma operagao de 24 h/dia para os motogeradores, com
fatores de capacidade de 83%, em cenario com uso total de vinhaca, e de 95%, em
cenario com uso parcial da vinhaca, para que seja adequada a realidade da operacao.
O arranjo empregado para igualar a vazao de biogas proveniente da vinhaca e torta de
filtro permite adquirir e operar equipamentos que sao dimensionados para operagao em
tempo integral. Assim seu fator de capacidade aumenta, com melhor aproveitamento
da capacidade instalada.

Os cenarios analisados foram:

» Cenario A — Indlstria sucroenergética de médio/grande porte com producao
de biogas a partir da vinhaca e torta de filtro, com geragao de energia elétrica
com tecnologia de motogerador, para venda da energia no modelo de mercado
livre de energia. Para o cenario de venda de energia em mercado livre, foram
consideradas as seguintes premissas: toda a energia gerada e vendida para um
consumidor em contrato; o gerador da energia pertence ao grupo tarifario de
livre mercado; a TUSD assumida foi de 70 BRL/MWh, acrescentada ao preco de
venda; e tanto o gerador quanto o consumidor da energia estao dentro da area
de concessao da regiao Sudeste.

» Cenario B - IndUstria sucroenergética de médio/grande porte com producao
de biogas a partir de vinhaga (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
geracao de energia elétrica com tecnologia de motogerador, para venda de
energia no modelo de mercado livre de energia. Para o cenario de venda de
energia em mercado livre, foram consideradas as seguintes premissas: toda
a energia gerada é vendida para um consumidor em contrato; o gerador da
energia pertence ao grupo tarifario de livre mercado; a TUSD assumida foi de
70 BRL/MWHh, acrescentada ao preco de venda; e tanto o gerador quanto o
consumidor da energia estao dentro da area de concessao da regiao Sudeste.

Tabela XVl
Premissas e dados para os cendrios com geragdo de energia elétrica -
Indistria sucroenergética de médio/grande porte.

Cenario A Cenario B
Sistema de biodigestao* CSTR(31.000 m®) e BLC (112.000 m?) CSTR(31.000 m*) e BLC (80.000 m’)
[ Sistema de pré-tratamento do biogas I Tratamento H,S 116,7 kg H,S/h I Tratamento H,S 83,5 kg H,S/h ]
[ Tecnologia de conversao em energia elétrica I Motogerador 8,532 MW I Motogerador 6,1 MW ]
[ Fator de capacidade I 83% I 95% ]
( Quantidade de residuo ) 9801.715.000 t/ano 1 1.256,000 t/ano )
[ Producao de biogas I 32.130.000 Nm*/ano I 26.048.000 Nm?/ano ]
( Vida atil 1 20 anos ]
( Tipo de aproveitamento \/enda da energia no mercado livre ]
( Valor da tarifa 1 317 BRL/MWh (média de tarifas de mercado livre do Sudeste, com adicao da TUSD 70 BRL/MWHh) ]
[ Categoria da tarifa I Mercado livre sudeste, com adicao de TUSD ]

*0 sistema de biodigestor proposto difere entre os cendrios A e B. No cendrio A é presumido o uso total de vinhaca e torta de filtro. Ja no cendrio B ocorre uma reducdo de cerca de
28% do total de vinhaga no BLC, comparado ao cendrio A. Essa reducdo é realizada com a premissa de igualar a vazédo de producdo de biogds total da safra com a vazdo de producdo
de biogds em entressafra.
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A Tabela XIX apresenta os principais resultados obtidos para os cenarios de geragao
de energia elétrica. Observa-se que os cenarios resultaram em valores de TIR, VPL e
payback positivos, indicando viabilidade nessa analise inicial.

Tabela XIX
Principais indicadores econémicos para os cendrios com geragdo de energia elétrica —
Indiistria sucroenergética de médio/grande porte.

Indicador Cenario A Cenario B
P
LCOE (BRL/MWh) 330,49 332,49
(TR 9% ) 99 )
( vpL (BRL) 3.199.548,00 ) 1.714.341,00 )
[ Payback (anos) 10,2 I 10,3 J
( EBITDA (BRL) 262.570.989,00 ) 214.629.699,00 )
( omvu* (BRL) 945.980.485,00 ) 775.460.751,00 )
( cAPEX (BRL) 96.315.797,00 ) 79.922.951,00 )
 oPEX/ano** (BRL) ) 14.677.342,00 ) 12.022.703,00 )

* Dinheiro Movimentado ao longo da Vida Util do Projeto (soma das receitas, CAPEX e OPEX).
**0PEX/ano calculado com o valor de OPEX total ao fim do projeto, contando inflacdo de 3,5% ao ano, dividindo pelo tempo do projeto.

O valor de TIR, apesar de positivo, situa-se um pouco abaixo do valor do custo médio
ponderado do capital (WACC) do setor de energia elétrica, no valor de 9,07%.

Il. Cenarios da rota tecnologica do biometano

O sistema de biodigestao é o mesmo da rota de geracao de energia elétrica. Para
producao de biometano, ha um sistema para remocao de impurezas, CO, e umidade,
garantindo 90% de CH, no gas. Para utilizagao de biometano, ha a necessidade de
compressao do gas em cilindros.

A proposta de receita foi estimada pelo abatimento do custo com combustivel diesel
na indUstria e 0 excedente considerado com preco de GNV, com o devido transporte do
mesmo em caminhao feixe, em um raio de 50 km. Como a industria sucroenergética
é localizada nas areas rurais, distante dos grids de gas natural, nao se assumiu a
producao de biometano para consequente injecao e venda no grid de gas natural.
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» Cenario C - IndUstria sucroenergética de médio/grande porte com producao
de biogas a partir de vinhaca e torta de filtro, com upgrade para autoconsumo
de biometano (15%) em substituicao ao diesel e o excedente (85%) considerado
com preco de GNV mais o transportado via caminhao feixe. Nesse cenario,
foram consideradas as seguintes premissas: parte do biometano gerado é
autoconsumido; o gerador faz o autoconsumo como combustivel veicular
em frota propria, com conversao dos motores para aproveitar o biometano; a
propriedade encontra-se na regiao Sudeste; a compressao do biometano, que
é feita na propria inddstria, € levada em conta nos custos, descontando o preco
de transporte; e 0 excedente é considerado com preco de GNV, com transporte
através de caminhao feixe.

» Cenario D - IndUstria sucroenergética de médio/grande porte com producao
de biogas a partir de vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
upgrade para autoconsumo do biometano (15%) na frota em substituicao ao
diesel e o excedente (85%) considerado com preco de GNV e transportado via
caminhao feixe. Para esse cenario foram consideradas as seguintes premissas:
parte do biometano é consumido pelo gerador; o gerador faz o autoconsumo
como combustivel veicular em frota propria, com conversao dos motores
para aproveitar o biometano; a propriedade encontra-se na regiao Sudeste; a
compressao do biometano, que é feita na propria industria, é levada em conta
nos custos, descontando o preco de transporte; e 0 excedente é considerado
com preco de GNV mais o transporte através de caminhao feixe.

Tabela XX
Premissas e dados para os cendrios com geracédo de biometano -
Indistria sucroenergética de médio/grande porte.

Sistema de biodigestao* CSTR (31.000 m®) e BLC (112.000 m?) CSTR (31.000 m®) e BLC (80.000 m?)

Sistema de pré-tratamento do biogas Tratamento H,S 117,7 kg H,S/h Tratamento H,S 84,2 kg H,S/h

Purificaciio e compressio do biometano Sistema upgrade de b\ometa}no com Sistema upgradede biometa}no com
capacidade de 2.462 m’/h capacidade de 3.082 m*/h

Quantidade de residuo 1.715.000 t/ano 1.256.000 t/ano

Geracao de biometano 18.978.342 m*/ano 15.385.884 m*/ano

Fator de capacidade 83% 95%

Vida atil 20 anos

Conversao da frota 58 caminhdes

Tipo de aproveitamento Autoconsumo (15%) substituindo diesel e excedente (85%) com preco de GNV transportando via caminhao feixe

Valor da tarifa 2,38BRL/ M’

Categoria da tarifa Preco médio de diesel (BRL 4,0 - ANP), preco do GNV, descontado o prego de transporte (BRL 2,25)

*0 sistema de biodigestao difere entre os cendrios C e D. No cendrio C é presumido o uso total de vinhaga e torta de filtro, e no cendrio D ocorre uma reducdo de cerca de 28% do
total de vinhaca em BLC, comparado ao cendrio C. Essa reducdo é realizada com a premissa de igualar a vazdo de producdo de biogds total da safra com a vazdo de produgdo de
biogds em entressafra, sugerindo um fator de capacidade mais adequado e com aumento na utilizacdo do capital.
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A Tabela XXI apresenta os principais resultados obtidos para 0s cenarios de geragao
de biometano.

Tabela XXI
Principais indicadores econémicos para os cendrios com gerag¢do de biometano —
Indiistria sucroenergética de médio/grande porte.

Indicador Cenario C Cenario D
LCOE (BRL/MWh) 1,01 0,88
(TR 35% ) 33% )
( vpL (BRL) 209.237.378,00 1 163.461.835,00 )
[ Payback (anos) 4,0 I 4,2 ]
( EBITDA (BRL) 1.088.049.293;00 ) 872.358.789,00 )
( Dmyu* (BRL) 1.654.583.257,00 1 1.355.086.767,00 )
( cAPEX (BRL) 90.212.697,00 1 77.193.715,00 )
 oPEX/ano** (BRL) ) 11.908.032,00 ) 10.138.357,00 )

Os resultados de TIR para os cenarios de biometano indicam lucratividade,
alcancando valores de 35 e 33% para os cenarios C e D, respectivamente. O VPL
também apresentou valores positivos para os cenarios de biometano, sendo estes
superiores aos dos cenarios com venda de energia elétrica como fonte de receita.
Os baixos valores de payback mostram que os cenarios com biometano apresentam
menor risco financeiro, quando comparados aos dos cenarios de venda de energia
elétrica, consideradas todas as premissas.

lll. PROPOSTAS DE SENSIBILIDADE PARA TIR, LCOE E LCOB

Os resultados-base dos cenarios do setor sucroenergético foram analisados para
verificar quao sensiveis sao as variacoes na TIR, LCOE e LCOB, considerando-se
as variagoes percentuais de = 40% nos cenarios com geracao de energia elétrica e
+ 50% no cenario com geracao de biometano, para os parametros CAPEX, OPEX,
receita e produtividade/eficiéncia.
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i. CENARIO A - uso da vinhaga total e torta de filtro, com geracio de energia elétrica e
venda em modelo de mercado livre de energia.

Neste cenario, os resultados-base da TIR partem de um valor abaixo do custo de
capital, representado pelo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de
energia elétrica, no valor de 9,07%. O maior impacto é na receita, ou seja, no preco da
tarifa, sendo mais significativo que os impactos nos demais parametros, de acordo
com a Figura XXVII. Com uma alteracao para mais de 40% na receita, a TIR ficaria acima
do custo de capital e, portanto, em cenario com lucratividade, mas se a receita diminuir
em 40%, a TIR torna-se negativa.

Figura XXVII
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio A para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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De acordo com a Figura XXVIII, o OPEX é o parametro com maior impacto no LCOE, e
uma reducao de 40% pode baixar o LCOE a 267 BRL/MW.

Figura XXVIII
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio A para indistria sucroenergética de pequeno porte.
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ii. CENARIO B - uso da vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com geracao
de energia e venda em modelo de mercado livre de energia.

O cenario B, apresentado na Figura XXIX, segue a tendéncia dos resultados do cenario
anterior. O maior impacto da variacao, na analise, & na receita, pois, com um aumento
de 40%, a TIR fica acima do custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de
energia elétrica, no valor de 9,07%, o que torna o cenario lucrativo.

Figura XXIX
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio B para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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O maiorimpacto no LCOE é atribuido ao OPEX. Assim, uma diminuicao de 40% no OPEX
poderia reduzir o LCOE até 269 BRL/MWHh, conforme Figura XXX. Isto significa que o
LCOE base de 345 BRL/MWh pode chegar a 269 BRL/MWHh, se houver uma reducao
no valor do OPEX.

Figura XXX
Andlise de sensibilidade do LCOE do cendrio B para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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ili. CENARIO C - uso da vinhaca total e torta de filtro, com upgrade para biometano.

Conforme a Figura XXXI, neste cenario, o0 maior impacto &€ no CAPEX, mas, com uma
variacao para =50%, todos os parametros continuam viaveis, apresentando TIR positiva,
acima do custo custo médio ponderado do capital (WACC) do setor de petroleo, gas e
biocombustiveis, no valor de 9,89%.

Figura XXXI
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio C para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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O valor de LCOB pode chegar a 0,75BRL/m’ de biometano com reducdo do parametro
OPEX, fator de maior influéncia para a diminuicao do valor de LCOB na analise de
sensibilidade, como observado na Figura XXXII.
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Figura XXXII
Andlise de sensibilidade do LCOB do cendrio C para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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iv. CENARIO D - uso da vinhaca (72% da disponibilidade) e torta de filtro, com
upgrade para biometano.

Neste cenario, assim como ocorre no cenario C, todos os parametros, apos variacao
para +50%, continuam com TIR viaveis, apresentando TIR positiva, acima do custo
médio ponderado do capital (WACC) do setor de petréleo, gas e biocombustiveis, no
valor de 9,89%, como demonstra na Figura XXXIII. O maior impacto € no CAPEX, que,
com reducao de 50%, elevaria a TIR a 60%.

Figura XXXII
Andlise de sensibilidade da TIR do cendrio D para indistria sucroenergética de médio/grande porte.
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Conforme a Figura XXXIV, neste cenario, o0 OPEX e o CAPEX sao os parametros de
maior influéncia para reducao do valor de LCOB na analise de sensibilidade, chegando
a 0,80 BRL/m’® de biometano.

Figura XXXIV
Andlise de sensibilidade do LCOB do cendrio D para indiistria sucroenergética de médio/grande porte.
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APENDICE VIII

TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA, DIESEL E GAS NATURAL

As estimativas de custos de tarifas de energia elétrica foram obtidas através dos
Relatdrios de Consumo e Receita de Distribuicao, realizado pela ANEEL para o ano de
2020 (média entre os meses de janeiro a setembro). A Tabela XXII mostra os valores
de tarifa média de fornecimento sem impostos para as principais concessionarias
dos estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia, Ceara, Pernambuco, Rio Grande do
Norte e Paraiba. Para comparacao foram utilizados os grupos tarifarios B2, A4, B3 e
Mercado Livre. A Tabela XX/l apresenta os valores médios das tarifas de Mercado Livre
praticados nas regides do pais.

Tabela XXII
Valores de tarifa média de fornecimento sem impostos para as principais concessiondrias de energia
elétrica.
) Tarifa média de fornecimento sem impostos (BRL/MWh)
Concessionaria i i
A4 B2 B3
CEMIG DISTRIBUIGAO S.A
MG DME DISTRIBUICAO S.A. - DMED 1 405,63 1 387,55 1 507,56 )
L | ENERGISA MINAS GERAIS - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. 1 53366 | 47866 | 603,53 )
f | AMAZONAS ENERGIA S.A | ssue2 | 50702 | 66365 |
COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA 41993 | w975 | su272 |
COMPANHIA PAULISTA DE FORGA E LUZ 443,26 399,10 52897 |
COMPANHIA PIRATININGA DE FORCA E LUZ 42333 | 3o | ss819 |
> EDP SAO PAULO DISTRIBUICAO DE ENERGIA S.A. 52676 |  solg0 | 52652 |
ELEKTRO REDES S.A. 49080 | 40651 | suss7 |
ELETROPAULO METROPOLITANA ELETRICIDADE DE SAO PAULO S.A. sos1 | woswo | 52033 |
L | ENERGISA SUL-SUDESTE - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. a5 | 387,21 | so105
[ BA | COMPANHIA DE ELETRICIDADE DO ESTADO DA BAHIA 442,55 382,99 55534 |
[ cE | COMPANHIA ENERGETICA DO CEARA 44633 | w626 | 53285 |
f | EPB - ENERGISA PARATBA - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A 45677 | 3mee | suess |
L P | EBO - ENERGISA BORBOREMA - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A 50314 | 3ses7 | 50137 |
[ RN | COSERN - COMPANHIA ENERGETICA DO RIO GRANDE DO NORTE COSERN 52745 | 3s83 | 50618 |
[ PE | CELPE- COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO 42259 |  uoseo | 55756 |

Fonte: Elaborada com dados da ANEEL (2021).

Tabela XXIIl
Prego médio da tarifa de energia no mercado livre por regido*.

Regido Preco médio sem impostos (BRL/MWh)
o

ESudeste e Centro-Oeste % 247,92 %
Norte 247,54
[ Nordeste ) 179,05 )

*Tarifa média para mercado livre praticada nos dltimos 6 meses de 2020.
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O preco médio das tarifas de diesel e diesel S10 praticado por estado (média dos
postos de combustivel) € apresentado na Tabela XXIV.

Tabela XXIV
Tarifa média de diesel e diesel 510 por estado.

Tarifa média (BRL/L)

Diesel Diesel 510
DF 4,31 4,38
( Go 4,403 4,45 )
( MT 4,412 4,52 )
( Ms 4,208 4,27 )
( AL 4,632 4,53 )
( BA 4,193 4,26 )
( CE 4,419 4,41 )
( MA 4,153 4,15 )
( PB 4,15 4,28 )
( PE 4,031 4,18 )
( PI 4,383 4,47 )
( RN 4,521 4,68 )
( SE 4,339 4,54 )
( AC 5,553 5,22 )
( AP 4,657 4,72 )
( AM 4,307 4,41 )
( PA 4,439 4,34 )
( RO 4,448 4,50 )
( RR 4,539 4,59 )
( 0 4,281 4,36 )
( ES 4,001 4,11 )
( MG 4,231 4,30 )
( R) 4,263 4,30 )
( sp 4,148 4,25 )
( PR 3,998 4,01 )
( RS 4,093 4,17 )
( sC 4,107 [ 417 )

Fonte: Prego médio do Diesel praticado nos postos (ANP, 2021), através do Sistema de Levantamento de Precos (SLP), média de
pregos dos periodos 04/04/21 até 10/04/21.




BIOGAS NO BRASIL: Anlise de viabilidade econdmica e de potencial de investimentos l

A Tabela XXV apresenta os resultados da busca de precos de gas natural para
diferentes usos.

Tabela XXV
Tarifa média de gas natural por tipo e por distribuidora.

o Tarifa média (BRL/m?)
Estado Distribuidora de Gas Natural

AL ALGAS 1,90 5,50 3,80 2,20
BA BAHIAGAS 1,50 4,10 2,80 1,40
ES ES GAS 1,60 2,30 2,40 1,80
R CEG 1,90 6,40 5,30 1,60
R) CEGRIO 1,70 4,70 3,10 1,50
CE CEGAS 2,10 6,00 2,90 2,60
sp COMGAS 2,00 6,30 5,30 1,80
PE COPERGAS 1,60 4,70 2,70 1,50
PB PBGAS 1,80 7,90 3,70 2,20
RN POTIGAS 2,00 3,10 2,90 2,20
SE SERGAS 1,90 3,90 2,80 1,70
MG GASMIG 1,90 6,70 4,40 2,10
sp SAO PAULO SUL 1,80 4,00 3,40 1,60
sp GAS BRASILIANO 2,00 5,40 4,20 1,90
PR COMPAGAS 2,20 4,30 3,70 2,10
MS MSGAS 2,20 4,60 3,80 2,10
sC SCGAS 1,70 3,80 3,60 2,10
RS SULGAS 2,10 5,20 4,10 1,90
AM CIGAS 2,20 3,80 2,60 2,30

Fonte: Boletim Mensal de Acompanhamento da Indistria de Gas Natural do més de outubro de 2020 (MME, 2021).
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