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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 Fundagao Getulio Vargas.

Ao longo do primeiro ano de implementacao do BEP (julho/2020 a julho/2021), foi
dado um enfoque especial ao estudo e proposi¢oes 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 do 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 Regulatorio para a
regulacao de biometano no nivel estadual.

Esta publicacao faz referéncia e conecta os resultados publicados na série Biogas no
Brasil, doInstituto 17, noambitodo BEP. O estudo apresentado nesta publicacao aborda
a criacao e aplicacao da metodologia para analise e definicao de modelos de negocio
para o desenvolvimento sustentavel. Os resultados, aqui apresentados, objetivam
contribuir para o desenvolvimento dos mercados de biogas do Brasil; mercados estes
alinhados a sustentabilidade em seu conceito amplo.




BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negécio para o desenvolvimento sustentavel l

AGRADECIMENTOS

As instituicoes partes do consarcio de implementagao do Programa de Energia para
o Brasil (BEP): Adam Smith International, Carbon Limiting Technologies, hubz e Fundagao
Getulio Vargas e, em especial, Instituto 17, responsavel pela execugao do componente
de Aproveitamento Energético de Residuos do BEP, agradecem ao governo britanico
pela confianga na execucao do Programa.

Também estendem o agradecimento as instituicoes que apoiaram o estudo que deu
origem a série Biogas no Brasil do Instituto 17, no ambito do BEP, série esta finalizada
com a presente publicagao. Essas organizagoes sao: 3DI Engenharia; Associacao
Brasileira de Biogas (ABiogas); Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP);
Associacao Brasileira de Empresas Tratamento de Residuos e Efluentes (ABETRE);
AUMA Energia; Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas (CIBiogas);
Ceramica Stein e Granja Romario Schaefer; CHP Brasil; Companhia de Saneamento
do Parana (Sanepar); Embrapa Pecuaria Sudeste; Embrapa Suinos e Aves; Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA); Empresa Pesquisa Energética
(EPE); EnerDinBo; Enermac Solucdes com Energia; Fazenda Vale do Jotuva; GEF
Biogas Brasil, projeto liderado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes
(MCTI), implementado pela Organizacao das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (UNIDO) e tendo como Comité Diretor do Projeto o Centro Internacional
de Energias Renovaveis (CIBiogas), Itaipu Binacional, Ministério de Minas e Energia
(MME), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA); Grupo Cocal; Grupo Fortaleza de Santa Teresinha; Agricultura
e Pecuaria do Grupo ARG; Grupo IGAS; GWEnergia; INCT ETEs Sustentaveis; Luming
Inteligéncia Energética; NovoGas; Prex DieselGas; UBE Industries; Uniao da IndUstria
de Cana-de-Aclcar (UNICA); e Zeg Biogas.

Deve-se destacar, aqui, todos os membros da equipe de Aproveitamento Energético
de Residuos, que, durante a execucao do Programa de Energia para o Brasil, dedicaram
seu tempo e conhecimento em direcao a elaboracao de uma analise de exceléncia
técnica e relevancia social. Muito obrigado a todos e a todas.




BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negécio para o desenvolvimento sustentavel '

SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 9

1 0 PAPEL DE MODELOS DE NEGOCIO SUSTENTAVEIS NO
DESENVOLVIMENTO DOS MERCADOS DE BIOGAS NO BRASIL 10

2 MODELOS DE NEGOCIO SUSTENTAVEIS DE BIOGAS NO BRASIL 12

2.1 Producao de energia elétrica a partir de dejetos da pecuaria 16
2.2 Producao de biometano a partir de residuos da pecuaria 21
2.3 Geragao de energia elétrica a partir de residuos da indUstria sucroenergética 24
2.4 Producao de biometano a partir de residuos da indUstria sucroenergética 25

2.5 Caminhos para o desenvolvimento de modelos de negocio sustentaveis
de biogas no Brasil 30

3 POTENCIAIS BENEFICIOS DO DESENVOLVIMENTO DE
MODELOS DE NEGOCIO E MERCADO DE BIOGAS PARA O BRASIL 34

4 CONSIDERACOES FINAIS 38

5 REFERENCIAS 41




BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negécio para o desenvolvimento sustentavel l

APENDICE | 43

ASPECTOS METODOLOGICOS DA ANALISE DE MODELOS DE

NEGOCIOS SUSTENTAVEIS 43
APENDICE Il 53

EXEMPLOS DE CASES 53
APENDICE IlI 54

DADOS DOS MODELOS DE NEGOCIO APRESENTADOS 54
APENDICE IV 56

METODOLOGIA DE ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE INVESTIMENTO DO

SETOR DE BIOGAS DO BRASIL 56
APENDICE V 57

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE GERACAO DE EMPREGO DIRETO NO

SETOR DE BIOGAS NO BRASIL 57
APENDICE VI 58

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE SUBSTITUIQAO DE FERTILIZANTES NO

SETOR DE BIOGAS NO BRASIL 58
APENDICE VII 59

COMPILADO DAS ESTIMATIVAS DOS BENEFICIOS DE MODELOQOS DE

NEGOCIO COM BIOGAS 59
APENDICE VIII 60

RESULTADOS DA PONTUACAO PARA ANALISE DE MODELOS DE
NEGOCIO SUSTENTAVEIS 60




BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negdcio para o desenvolvimento sustentével '

LISTA DE
ABREVIATURAS E SIGLAS

ABAR Associacao Brasileira de Agéncias de Regulacao
ACV Analise de Ciclo de Vida

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEP Brazil Energy Programme

BID Banco Interamericano de Desenvolvimento
BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
CAPEX Capital Expenditure

CBIOS Créditos de Carbono

CDRU Combustivel derivado de residuos urbanos

co, Dioxido de carbono

CO.,eq. Dioxido de carbono equivalente

EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESG Environmental, Social and Governance

ETE Estacdes de Tratamento de Efluente

GD Geracao Distribuida

GEE Gases de Efeito Estufa

GNC Gas Natural Comprimido

GNL Gas Natural Liquefeito

GNV Gas Natural Veicular

GWh Gigawatt-hora

IREC International REC Standard

IRENA International Renewable Energy Agency

LCOB Custo nivelado do biometano

LCOE Custos nivelados de energia

MAPA Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
MCTI Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes
MMA Ministério do Meio Ambiente

MME Ministério de Minas e Energia

MNS Modelos de negocios sustentaveis

MtCO,eq. Megatonelada de dioxido de carbono equivalente
o&M Operacao & Manutencao

ONGs Organizacoes Nao Governamentais

PME Pequenas e Médias Empresas

P&D Pesquisa & Desenvolvimento

RSU Residuos Solidos Urbanos



BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negdcio para o desenvolvimento sustentével '

O PAPEL DE MODELOS DE
NEGOCIO SUSTENTAVEIS
NO DESENVOLVIMENTO
DOS MERCADOS DE
BIOGAS NO BRASIL

Um dos objetivos do Programa de Energia para o Brasil (Brazil Energy Programme) foi
estimular o desenvolvimento do mercado de aproveitamento energético do biogas,
de forma que o Brasil possa, de fato, aproveitar todos os potenciais beneficios dessa
energia. Esses beneficios vao desde o aproveitamento da potencial oferta de biogas,
como discutido na publicacao “Biogas no Brasil: Potencial oferta a curto prazo”’
(INSTITUTO 17, 2021b), passam pelos beneficios econdmicos, que foram discutidos
na publicacao "Biogas no Brasil: Analise de viabilidade econémica e de potencial de
investimentos”? (INSTITUTO 17, 2022a), e chegam até os beneficios ambientais,
apresentados na publicacao “Biogas no Brasil: Potencial de descarbonizacao a
curto prazo” (INSTITUTO 17, 2022b). Apesar de seus potenciais beneficios sociais,
econdmicos e ambientais, o desenvolvimento dos mercados de biogas nao é tarefa
simples de ser implementada, pois apresenta uma série de barreiras que devem ser
tratadas adequadamente, conforme descrito na publicacao “Biogas no Brasil: Barreiras
e recomendacoes para o desenvolvimento do setor”# (INSTITUTO 17, 2021a). Todas
essas publicacoes fazem parte da série Biogas no Brasil, publicada pelo Instituto 17,
no ambito no BEP, entre 2021 e 2022. Esta publicacao faz parte dessa série e congrega
0s resultados para uma analise sistémica e de modelos de negacio de biogas no Brasil.

" Publicacao que apresenta o potencial a curto prazo do biogds, a partir de residuos da pecudria, inddstria e saneamento, no Brasil. 10 .
?Documento em que sdo discutidas as principais varidveis de economicidade de projetos de biogds de residuos, no Brasil, a partir de

dados reais.

? Publicagdo que apresenta os resultados relacionados d estimativa de potencial de descarbonizacdo do Brasil por meio do setor de biogds

do pais, a partir de casos reais, com base na Avaliacao do Ciclo de Vida Ambiental.

“Publicacdo que apresenta quais sdo os campos de possibilidades o setor de biogds, bem como, quais sGo as principais barreiras e as

possiveis intervencoes que podem mitigar essas barreiras.
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Nas publicacdes “Biogas no Brasil: Potencial a curto prazo” e “Biogas no Brasil:
Potencial de descarbonizacao a curto prazo” sao apresentadas informacgoes sobre
arranjos tecnologicos e casos de producao e uso de biogas ja existentes no Brasil, por
meio de uma analise do potencial oferta do combustivel renovavel e dos impactos
potenciais na descarbonizacao do Brasil. Ja na publicacao “Biogas no Brasil: Analise de
viabilidade econdmica e de potencial de investimentos’, sao apresentados, de forma
geral, dados da viabilidade econdémica de possiveis arranjos e mercados para o biogas
oriundo de residuos da pecuaria e da indUstria sucroenergética. Alem de discutir as
principais caracteristicas e oportunidades que podem catalisar o desenvolvimento de
projetos, nessa publicacao foram analisadas as principais variaveis econémicas para
projetos de aproveitamento energético do biogas.

Esta publicagcao avanca na analise dos arranjos tecnologicos e na analise dos modelos
de negocio, aprofundando e investigando os impactos que as configuracoes de projetos
de biogas podem gerar nas dimensoes economica, social, ambiental, de inovacao e de
replicabilidade. Alem disso, sao analisadas: a temporalidade desses impactos, em curto,
meédio ou longo prazos, e a sua abrangéncia, ou seja, em nivel macro ou micro. Dessa
maneira, esta publicacao contribui para as discussoes de possiveis caminhos para o
desenvolvimento dos mercados de biogas, alem de auxiliar na tomada de decisao para
a definicao de modelos de negocio com foco em alternativas sustentaveis, visando a
uma transicao energética mais limpa e inclusiva que beneficia um maior nimero de
pessoas no Brasil. Para isso, foi desenvolvida a metodologia de analise de Modelos
de Negocios Sustentaveis (MNS), baseada em um dos pilares do BEP: “Modelos de
negocio inclusivos e viaveis’, que demonstra os resultados que Modelos de Negacio
Sustentaveis podem proporcionar atraves de diferentes dimensoes.

Aliado ao objetivo principal, que é identificar alternativas promissoras, esta publicacao
também tem como objetivo mitigar alguns problemas comuns ao desenvolvimento de
modelos de negadcio sustentaveis, em busca de estimular o engajamento de agentes e
a mudanca de valores e formas de pensar, além de indicar métodos e ferramentas de
modelos de negodcio que considerem os aspectos da sustentabilidade (GEISSDOERFER,;
VLADIMIROVA; EVANS, 2018).

A proxima secao apresenta os MNS de biogas, que sao analisados detalhadamente
para os setores da pecuaria e da industria sucroenergeética, e 0s possiveis caminhos
para o desenvolvimento de MNS para o biogas no Brasil. Na secao seguinte, sao
apresentadas as estimativas dos potenciais beneficios que o desenvolvimento, em
larga escala, dos MNS com biogas poderia gerar a luz do contexto atual do pais.
Nos apéndices, sao apresentadas as metodologias aplicadas neste estudo e alguns
dados complementares.
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MODELOS DE NEGOCIO
SUSTENTAVEIS DE
BIOGAS NO BRASIL

Diferentemente de outras tecnologias de produgao de energia limpa, as tecnologias
existentes para o aproveitamento energético de biogas a partir de residuos sao multiplas,
0 que possibilita aos investidores a promocao de projetos com base em variadas rotas
tecnologicas. As possibilidades de uso de diversos substratos® e a possibilidade de
obtencao de varios produtos®fazem como que essas rotas tecnologicas apresentem uma
variedade de modelos de negacio possiveis. Para auxiliar nessa compreensao, a Figura 1
apresenta como a cadeia de valor do aproveitamento energético esta estruturada.

°Os substratos podem ser residuos oriundos da agropecudria, inddstria e saneamento
©0s produtos possiveis sao: eletricidade, biometano, energia térmica, digestato e combustivel derivado de residuos urbanos (CORU)
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Figura 1
Cadeia de valor do aproveitamento energético de residuos pelo biogas.
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Fonte: (INSTITUTO 17, 2021).

Os modelos de negocio de biogas estao limitados tanto pela rota tecnologica escolhida,
como pelos setores onde o projeto sera implementado. A escolha da rota tecnologica
influencia na escala de projeto, nos tipos de residuos que serao processados e nos
produtos ou servicos que poderao ser entregues. Ja o setor de implantagao do projeto
determina a disponibilidade de substratos, as condicoes logisticas, as estruturas de
mercado e de regulagao, os principais stakeholders e a infraestrutura disponivel.

A descricao dos modelos de negdcio, com base nas rotas tecnologicas e nos substratos
utilizados, € um bom ponto de partida para a identificacao das estruturas de custo e
das possiveis fontes de receita de projetos de biogas. Contudo, além desses aspectos,
também é essencial que se considere quais sao 0s agentes envolvidos, suas atividades
principais, osrecursos que devem ser aplicados e como o0s produtos e servigos que esses
projetos geram podem ser valorizados. O Quadro 1 traz um resumo desses aspectos
essenciais para o entendimento de modelos de negocio do biogas, baseado no Canvas
estendido apresentado na Figura I/ do APENDICE I. Neste mesmo apéndice, aborda-se,
em detalhes, a metodologia de analise para modelos de negacio sustentaveis.
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Quadro 1
Caracteristicas de modelos de negocio para o biogds da pecudria e do setor sucroenergético no
contexto brasileiro.

= Agropecuaria: agricultores, agroinddstrias, comunidades locais, cooperativas e demais
trabalhadores;
= Setor de energia elétrica: concessionarias de distribuicao de energia elétrica;
Stakeholders - o . : P
= Setor do Gas: concessionarias de distribuicao, prestadores de servicos de gas;
» Outros: fornecedores de equipamentos, empresas de engenharia, agéncias reguladoras,
instituicoes financeiras.

» Mapeamento do potencial energético, estudos de viabilidade, contratacao de projetos,
importacao de tecnologia, servicos de engenharia, licenciamento ambiental, disponibilidade
Atividades-chave de financiamento, execucao/desenvolvimento de projetos, operacao e manutencao,
comércio/autoconsumo de energia, comércio/uso de subprodutos, adaptacao de sistemas
de demanda de energia.

Recursos-chave = Residuos, mdo de obra qualificada (ndo necessariamente disponivel em todas as regides),
financiamento/recurso financeiro, equipamentos e tecnologias

Produtos e servicos-chave = Energia elétrica, biometano, energia térmica, seguranca e qualidade energética,
biofertilizante, servicos ambientais, CO,, certificados (energia limpa, CBIOs etc.).

= Uso/comercializacdo de eletricidade (autoconsumo, geracao distribuida, mercado
livre, leildes);

= Uso/comercializacao de biometano (injecao de rede de gas, gas natural comprimido
(GNIC), gas natural liquefeito (GNL), autoconsumo, substituicao de diesel, mercado livre);

= Uso/comercializacdo de biofertilizante (autoconsumo, evitando fertilizantes quimico

Valorizacao de produtos e e venda);
servigos = Energia térmica (autoconsumo e substituicdo de combustivel fassil);

= Mercados de certificados (Renovabio, IREC etc);

= Seguranca e qualidade energética em areas rurais para evitar quedas de energia e
paradas de producao;

= Alternativas futuras possiveis (CO, para a indGstria, precificacdo de servicos ambientais
futuros, flexibilidade elétrica e servigos ancilares).

A partir da analise do Quadro 1, € possivel notar que o setor de biogas apresenta uma
série de possibilidades que podem ser combinadas para o desenvolvimento de novos
projetos. Alguns aspectos, porém, devem ser levados em conta na hora de se realizar
esses arranjos, pois a combinacao de especificidades regionais e caracteristicas
setoriais, ao criar diferentes nichos de mercado para projetos de biogas no pais, acaba
por impor alguns limites de acesso a infraestrutura, recursos e stakeholders do setor.
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O mercado de energia elétrica, por exemplo, possui regras validas para todo o pais, mas
isso nao é valido para o mercado de gas, que possui regulamentacao compartilhada
entre as esferas federal e estadual. A agropecuaria, por sua vez, sofre influéncia
regional, pois os residuos gerados variam conforme os sistemas de producao locais.
Novos projetos de biometano em estados sem regulamentacao de mercado livre
para distribuicao de gas, através do grid, enfrentam ainda mais barreiras. Alem disso,
as diferencas regionais em termos de desenvolvimento economico fazem com que
investidores tenham que enfrentar condicoes locais especificas. Nesse sentido, por
exemplo, sabe-se que a cadeia de suprimentos do biogas e mais desenvolvida nas
regioes Sul e Sudeste, portanto, sao essas as regioes que vém tendo a maior quantidade
de projetos implementados no pais. Assim, o desenvolvimento dos mercados de
biogas, no Brasil, depende de nichos derivados de interacoes de regras setoriais e
condicoes locais, até que politicas publicas considerem essas diversidades setoriais e
regionais em suas agoes de incentivo ao biogas, por meio de uma maior coordenacao.

Um outro ponto a considerar é que as politicas de outros setores também podem
influenciar no desenvolvimento de modelos de negacio 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 esse tipo de servico. Politicas de esferas
estaduais e locais também sao relevantes: dada a caracteristica de circularidade dos
projetos de biogas, as politicas que promovem a economia circular podem favorecer
alguns projetos de aproveitamento energético a partir de residuos como o biogas. Por
fim, as desigualdades de renda, género e raca também variam entre areas urbanas e
rurais e entre as regioes brasileiras. Isso significa que, dependendo da localizacao, os
projetos de biogas podem enfrentar diferentes realidades e atuar de forma diferente
para a melhoria dos diferentes indicadores sociais. No APENDICE /I, constam alguns
casos reais de modelos de negocio sustentaveis ja desenvolvidos no Brasil, conforme
as condicoes apresentadas neste capitulo.

Dessa maneira, 0 objetivo deste capitulo ndao é apresentar uma longa lista de todas
as possibilidades, mas explorar as principais variaveis que afetam os projetos de
biogas do Brasil e trazer uma discussao de como os diferentes modelos de negocio
sustentaveis podem contribuir para a transformacao dos mercados. Para isso, alguns
grupos de modelos de negocio sustentaveis foram analisados, com base em casos de
negocio especificos e com os cenarios de geracao de energia elétrica e de producao de
biometano. Os resultados sao apresentados a seguir”.

’Para maiores detalhes a viabilidade econémica dos casos e cendrios, acessar a publicacdo "Biogds no Brasil: Andlise de viabilidade
econémica e de potencial de investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a).
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2.1 Producao de energia elétrica a partir de dejetos da pecuaria

O primeiro grupo de modelos de negadcio estudados concentra-se naproducao de biogas
para geracao de energia elétrica a partir de residuos da producao pecuaria. Embora
haja uma diferenca entre os subsetores (como producao de suinos em sistema de
terminacao, avicultura de postura e bovinocultura de leite), esse modelo, geralmente,
se concentra na producao de biogas do produtor/agroindlstria (de propriedade e
operacao do produtor) em conformidade com as regras ambientais, a fim de atender a
um servico ambiental de tratamento de residuos. Modelos cooperativos de fazendas
proximas (conhecidas como ‘condominios') também sao possiveis.

A principal proposta de valor desse modelo reside na valoragao energética dos residuos
da pecuaria (ver Figura 2). No entanto, esse modelo também traz outros beneficios
para o setor pecuario, como o servico ambiental de tratamento do dejeto (que permite
0 cumprimento das normas ambientais e, em alguns casos, amplia a producao) e a
melhoria da qualidade e do acesso a energia (principalmente em areas rurais remotas).

A implantacao desse modelo é liderada por organizagoes privadas, principalmente
produtores, agroindUstrias ou cooperativas de produtores. O subsetor e a escala do
projeto sao os principais critérios para a definicao desse arranjo. O nimero de animais
e, consequentemente, o volume de residuos gerados define a escala do projeto.

Em termos de rentabilidade, esses modelos sao competitivos, o que foi constatado em
analises de cases que operam no Brasil. Casos de grande porte podem diluir os custos de
transacao, aumentando a competitividade em relacao a outros segmentos do mercado
de energia elétrica. As variaveis-chave para a definicao do 'business case' sao: a escala
do projeto — consequéncia da producao pecuaria e do confinamento; a capacidade
financeira dos agricultores/empresas — relacionada ao tipo de intervenientes e as
possibilidades de parcerias; e a tecnologia do sistema de biodigestao e da conversao
do biogas em energia elétrica. Essas variaveis explicam as estruturas de custos.

Os casos analisados para esse grupo de modelos de negdcio sao consequéncias das
tecnologias de conversao de energia escolhidas. Assim, as variaveis-chave sao: o
volume de energia elétrica gerada, a demanda local de energia e a disponibilidade para
consumo local ou acesso as redes de energia. Outras variaveis que podem influenciar
0 cenario sao: a utilizagao/comercializacao de subprodutos e a existéncia de regras de
mercado para 0s subprodutos.
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A Figura 2 resume 0s principais aspectos e a competitividade de modelos de conversao
de residuos da pecuaria em energia elétrica, para 0s quais, 0s casos de pequena escala
Sao 0S Mais propensos a ter impactos positivos, pois aumentam diretamente a renda
e a qualidade de vida dos produtores.

Para analisar a competitividade desse modelo de negacio, utilizou-se como referéncia
os resultados do INSTITUTO 17 (2022a) para o estudo de viabilidade econdémica do
caso especifico de suinocultura em terminacao. Os dados indicam que o custo nivelado
de energia elétrica (LCOE) varia entre BRL 177/MWh e BRL 379/MWHh, sendo, entao,
um modelo competitivo, quando comparado as tarifas de energia elétrica no mercado
regulado. Essa comparagao faz sentido porque a maioria dos projetos é desenvolvida
em regime de compensacao de energia ou para autoconsumo, que tém a tarifa do
consumidor como principal critério de competitividade. As simulagoes indicam que
projetos de maior escala tendem a ser mais competitivos do que projetos de pequena
escala. Aléem disso, os 'business cases' que utilizam motores de combustao interna
sao mais competitivos, principalmente porque os modelos de negocio que aplicam
caminhos tecnologicos simples para locais de producao em larga escala tendem a ter
geracao de energia mais competitiva.

No entanto, a criacao de empregos em modelos de grande escala tende a ser maior.
Estimativas apontam que o ndmero de empregos por projeto varia entre 0,31 e 2,35
(empregos diretos para operagao e manutencao da planta). Esses beneficios ocorrem
em todos os subsetores e se tornam um valor social critico desse modelo. Informacoes
mais detalhadas, com dados desses modelos de negdcio, estdo no APENDICE Ill. Os
dados para a construcio da analise grafica estdo no APENDICE VI,

Ha, também, a possibilidade de fomentar cadeias produtivas locais, mas isso depende
da difusao regional desses projetos e de outros fatores de apoio ou incentivos. Em
contraste, esse modelo tem pouca influéncia nas questoes de desigualdade de género,
assim, necessita de atividades e planejamento especificos para aumentar os impactos
positivos sociais nessa area.
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A mitigacao da poluicao local e das emissoes de GEE constitui o principal impacto
positivo desse modelo de negocio. Dependendo da escala, as estimativas apontam que
cada projeto pode reduzir entre 4,7 e 28,8 mil toneladas de CO,eq./ano. A mitigacao
da poluicao local nao é menos critica; € um fator-chave para a tomada de decisoes.
\arios produtores entendem a digestao anaerdbia como um tratamento ambiental
de residuos, em conformidade com as regulamentagdes, para ampliar sua produgao.
Aqui, a regulamentacao da recente lei de pagamento de servicos ambientais (BRASIL,
2021a) & um caminho para a valorizacao dos servicos ambientais prestados em plantas
de biogas.

A replicabilidade desse modelo de negdcio depende de um pequeno conjunto de
condicoes. Em primeiro lugar, a rota tecnologica para o desenvolvimento do projeto
esta bem estabelecida, ou seja, ter o biodigestor e a unidade de geracao de energia
para autoconsumo ou esquemas de compensacao. Aqui, as regras nacionais mais
claras dos mercados de energia elétrica facilitam esse modelo de comercializacao. Em
segundo lugar, a rentabilidade & um dos aspectos que influenciam a replicabilidade do
modelo. Por apresentar uma base real de lucro (provavel), este € o modelo de negacio
mais amplamente difundido e empreendido no setor de biogas no Brasil.

Em terceirolugar, o acesso ao financiamento e a tecnologia determina as oportunidades
e facilidades para o desenvolvimento de projetos. Conforme mencionado, a maioria
dos projetos sao investimentos liderados por produtores/proprietarios. Assim, € a
capacidade financeira do produtor que determina a financiabilidade dos projetos. Além
disso, em regioes em que ha cadeia de suprimentos estabelecida, com desenvolvedores
de projetos e fornecedores de servicos, os produtores podem facilmente fazer parcerias
com outras empresas e selecionar as tecnologias mais apropriadas.

Esse modelo nao é muito inovador. A inovacao esta em casos e cenarios com mdaltiplas
fontes de receita, 0 que exige novos arranjos, COMO a recuperacao de energia térmica,
0 uso de biofertilizante ou, até mesmo, a venda de créditos de carbono. Outro caminho
para arranjos inovadores vem em forma de impactos sociais. Este modelo pode incluir
uma proposta de valor ao agregar atividades como: a promogao de um programa
de treinamento das comunidades locais, o desenvolvimento de cadeias locais de
fornecimento de servigos ou a congregacao de varios agricultores (menos favorecidos)
em cooperativas. No entanto, para isso, sao necessarios novos arranjos contratuais e
comerciais, além da identificacao dos impactos na rentabilidade.
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As duas principais abordagens para isso sao: 1) um esquema cooperativo que permite
que os produtores se organizem como uma unidade para melhor negociar posicoes
com instituicoes financeiras e desenvolvedores de projetos (conceito de comunidades
energéticas); e 2) uma parceria entre grandes empresas (por exemplo, agroindistrias)
e produtores, o que facilitaria a coordenacao das negociacoes de mercado e mitigaria
barreiras financeiras.

A difusao desse modelo pode levar a dois impactos macro sistémicos. Em primeiro
lugar, a geracao descentralizada de energia, em areas rurais, pode melhorar a qualidade
do fornecimento de energia, o que adia investimentos em infraestrutura de distribuicao
de energia elétrica (se planejado de acordo com os planos das concessionarias). Isso
estaalinhado a recente resolucao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
permite a contratacao de geracgao distribuida para atendimento de servicos ancilares
(ANEEL, 2021) e de projetos que podem estimular a criacao de novas ou ampliadas
cadeias produtivas, com consequentes beneficios econémicos locais.

Em segundo lugar, a difusao desses projetos gera diversos tipos de aprendizados
que podem ser absorvidos de maneiras diversas, tais como: a criacao de cadeias de
valor e suprimentos localizadas, que podem ser utilizadas para diferentes tipos de
atividades. Além disso, ha um aprendizado de como desenvolver projetos de energia
descentralizada, por parte de diferentes agentes, de produtores a instituicdes de
financiamento. Uma outra possibilidade & um maior alinhamento com atividades de
economiacircular, pelo fato de serem projetos baseados em aproveitamento energético
de residuos. Esses aprendizados sao incorporados por agentes locais e transportados
para outros mercados, como o de biometano ou de certificados de energia limpa.
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Figura 2
Principais aspectos do modelo de negacio sustentdvel baseado na gerag¢do de energia elétrica a partir
de residuos da pecudria.
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= Exemplo de competitividade deste modelo de negécio é o conexao na rede, tratamento do digestato.

caso da suinocultura de terminagao de 10 mil animais. Os dados = Fluxos de caixa: custos evitados com energia elétrica, venda de energia elétrica,
publicados pelo INSTITUTO 17 (2022a) indicam que o custo certificados de carbono/energia limpa, redugao de custos de fertilizantes,
nivelado de energia elétrica (LCOE) varia entre BRL 177/MWh e venda de biofertilizante, custo evitado com combustiveis térmicos.

BRL 379/MWHh, sendo, entdo, um modelo competitivo, quando = Externalidades: Reducdo de emissées, desenvolvimento

comparado as tarifas de energia elétrica no mercado regulado. local (renda, empregos, cadeia de suprimentos).
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" Dados de potencial quantidade de plantas de biogds da pecudria do Brasil em curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b).

2 0 exemplo apresentado refere-se ao caso da suinocultura de terminagdo (INSTITUTO 17, 2022a).

? Estimativa de empregos calculada com dados dos casos da publicagdo do INSTITUTO 17 (2022a) e dados ndo publicados obtidos na coleta de informagdes de ACV das plantas, publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b), segundo 2 O
APENDICE V. Dados de reducdo de GEE sdo estimados considerando potencial de biogds dos casos da publicacdo do INSTITUTO 17 (2021a) e de reducéo de GEE publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b). Grdfico de radar foi
construido com resultados do APENDICE VIl
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2.2 Producao de biometano a partir de residuos da pecuaria

O segundo grupo de modelos de negacio refere-se a producao de biometano em
areas rurais, a partir do tratamento de residuos da producao pecuaria. Este modelo
é centrado no proprietario do residuo e, portanto, os projetos sao desenvolvidos por
entidades privadas, produtores, agroindUstrias ou cooperativas. A principal proposta
de valor desse modelo esta na promocao do acesso a combustiveis mais limpos no
meio rural.

O desenvolvimento e a implantacao desse modelo de negacios sao mais complexos
do que os do modelo baseado em energia elétrica. Primeiro, a rentabilidade é menor
e ainda requer condicoes especificas para ser viavel. Em parte, a menor rentabilidade
é consequéncia de maiores investimentos devido aos custos de tecnologia (e.g.,
equipamentos importados). Outros fatores importantes incluem: a necessidade de
investimentos em mudangas nos sistemas de demanda de energia (por exemplo,
conversao de queimadores ou motores) e localizagao proxima aos centros de demanda
ou a necessidade de investimentos em logistica ou infraestrutura (e.g., compressao de
gas ou construcao de dutos). Para investimentos em dutos ou mudancas de sistemas
de energia, estratégias de longo-prazo, nao necessariamente ligadas aos projetos, sao
necessarias.

Os mesmos beneficios observados para o modelo com geracao de energia elétrica
ocorrem para esse, ou seja, 0 servico ambiental de tratamento do dejeto, mitigacao de
emissoes de GEE (e outros) eaumento do potencial de renda local. Beneficios adicionais
ocorrem quando o biometano substitui os combustiveis fosseis. Em termos de
impactos sociais, esse modelo apresenta maior potencial de geracao de empregos, pois
estimula a diversidade nas cadeias produtivas locais e, assim, aumenta a capacidade
de geracao de renda das comunidades locais. Como requer escalas médias ou grandes,
modelos cooperativos entre industrias e produtores podem ser interessantes vetores
de desenvolvimento.
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A replicabilidade desse modelo de negocio é inferior em relacao a do anterior. A
difusao adicional do modelo exige novas praticas e regras de mercado, como contratos
padronizados para a venda de biometano em mercados varejistas e o desenvolvimento
de cadeia de suprimentos em areas rurais para servicos de gas de pequena escala.
Outro aspecto € que os agentes de mercado ainda nao definiram rotas tecnologicas
padronizados como ja ocorreu no caso da geracao de energia elétrica. Isso significa
que é mais dificil encontrar, no mercado, pronta disponibilidade de equipamentos,
servicos e fornecedores para desenvolver tais projetos. A abordagem caso a caso para
desenvolver projetos indica que esse € um negocio complexo para os investidores.

Aindaexistembarreirasregulatoriasparaalgunsmodelosdecontratacaorelacionados,
por exemplo, a injecao de biometano na rede de gas natural. Essa barreira regulatoria
nao impediu o crescimento inicial, mas diminuiu a velocidade do desenvolvimento de
contratos, em parte, porque o uso local de biometano ou compressao de biometano
como substituto do GNC representa uma alternativa viavel. Recentemente, avancos
na regulamentacao do biometano tém sido alcancados em estados-chave, como
Sao Paulo, e através da Associacao Brasileira de Agéncias de Regulacao (ABAR)
(INSTITUTO 17, 20220).

Esse modelo, para ser viavel, requer um comportamento mais inovador dos
agentes envolvidos. Precisa comecgar pela dimensao tecnologica, que exige maior
participacao de tecnologias importadas e alguma adaptacao tecnologica. Requer,
também, um ajuste nos sistemas de demanda de energia, além de novos arranjos
comerciais para uso ou comercializacao de biometano. As possibilidades, aqui,
ainda sao numerosas, mas a implantacao, em curto prazo, deve se concentrar no
uso da demanda de gas natural existente como a principal garantia para a demanda
de biometano. A Figura 3 resume esse modelo, e informacoes mais detalhadas,
com dados desse modelo de negbcio, estdo no APENDICE Ill. Os dados para a
construcdo da analise grafica estao no APENDICE VIl

O potencial desse modelo para produzirimpactos macro é maior do que o do modelo de
geracao de energia elétrica, entretanto, mais dificil de realizar. A difusao de projetos de
biometano pode desencadear o desenvolvimento de cadeias de suprimentos cruciais
no que diz respeito a equipamentos e servicos. A possivel complementaridade com as
cadeias de fornecimento e demanda da indUstria de gas natural depende de uma maior
expansao da indUstria de gas no Brasil. Por exemplo, o biometano pode desempenhar
0 papel de um produto verde, reduzindo, significativamente, as emissoes de GEE, ao
substituir o diesel e 0 gas natural. Assim, alguns players podem escolher o biometano
como parte de suas estratégias sustentaveis.
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Figura 3
Principais aspectos do modelo de negacio sustentdvel baseado na produgdo de biometano a partir de
residuos da pecudria.
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= Esses modelos tendem a ser mais competitivos com a expansao dos compressio de biometano e logistica.

mercados de gas (conforme esperado com a nova Lei do Gas). . ~ . .
= Fluxos de caixa: combustivel evitado, biometano

= Exemplo de competitividade deste modelo de negdcio é o caso de producdo de biometano na e venda certificados de carbono/energia limpa,
suinocultura de terminacdo de 10 mil animais. Os dados publicados pelo INSTITUTO 17 (2022a) redugdo no custo do fertilizante, venda do
indicam que o custo de producio de biometano (LCOB) para este modelo variam entre BRL/ biofertilizante, venda CO. ou autoconsumo.

m?* 0,40 e 0,95. Comparando-se com o valor do diesel em abril de 2021, que variava entre R$ » Externalidades: mitigacdo de emissdes

4,00 e R$ 5,50 nos estados do Brasil, percebe-se que haveria competitividade para projetos de GEE, desenvolvimento local (renda,

de autoproducdo de biometano para substitui¢ao de diesel na frota de veiculos pesados. empregos, cadeia de suprimentos).
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Valores gerados ou capturados?

Impactos econdmicos

» Modelo ainda pouco explorado devido a existéncia
de poucos cases de sucesso. Logo, ainda ha um
caminho de aprendizado e uma maior difusdo desse
modelo é esperada, em médio ou longo prazos.
Impactos

» Este modelo é capaz de diminuir 9,8 mil a 29 mil toneladas Inovagao L
sociais Pequena escala

de COzeq/ano-planta, segundo estimativas do Instituto 17.

= Ha uma grande possibilidade de impacto social, = e e |\édia escala

mas ainda é uma discussao pouco realizada no setor
(por exemplo, promove +0.31 a 2,35 empregos por
planta), segundo estimativas do Instituto 17.

Grande escala

= A difusdao desse modelo em larga escala tem um maior
potencial de promogao de beneficios sistémicos, como
integracao com a cadeia do gas natural, reducdo da Escalabilidade e replicabilidade Impactos ambientais

dependéncia de diesel na agropecuaria brasileira. 23 '

" Dados de potencial quantidade de plantas de biogds da pecudria do Brasil em curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b).

2 Refere-se aos casos da publicagdo de suinocultura de terminagdo e de bovinocultura de leite (INSTITUTO 17, 2022a).

3 Estimativa de empregos calculada com dados dos casos da publicagdo do INSTITUTO 17 (2022a) e dados ndo publicados obtidos na coleta de informagées de ACV das plantas, publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b),
segundo APENDICE V. Dados de reducdo de GEE sdo estimados considerando dados de potencial da publicacdo do INSTITUTO 17 (2021a) e reducdo de GEE publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b). Grdfico de radar foi
construido com resultados do APENDICE Vil



BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negécio para o desenvolvimento sustentavel l

2.3 Geracao de energia elétrica a partir de residuos da indistria sucroenergética

O setor sucroenergético € um dos setores com maior potencial para o biogas no Brasil.
Sua grande escala, concentragao de residuos e integracao dos setores agropecuario e
energético tornam os locais de producao de etanol e aglcar adequados para a producao
de biogas. O principal valor desse modelo é fechar o ciclo de producao e aumentar a
recuperacao de energia e nutrientes na producao de actcar e etanaol.

Os agentes do setor de cana-de-acucar lideram esse modelo em parceria com
fornecedores de tecnologia para melhorar a eficiéncia da planta e desenvolver outros
tratamentos para vinhaca e torta de filtro. A experiéncia da indUstria na implantacao
de novas solucoes tecnologicas fornece o conhecimento gerencial necessario para a
criacao de arranjos comerciais. Um exemplo bastante conhecido é o desenvolvimento
do modelo de negocios para a geracao de energia elétrica a partir do bagaco da cana-
de-aclcar. Paralelamente, existem diversas linhas de financiamento para os agentes
do setor, o que facilita a definicao de modelos financeiros.

Esse grupo de modelos de negocio concentra-se na geracao de energia elétrica,
considerando as premissas apresentadas para o caso com 2 milhoes de toneladas
de cana-de-acUcar processados por ano? e o LCOE variando de 271 BRL/MWh
a 529 BRL/MWHh, mais competitivos quando comparados as tarifas do mercado
regulado, mas ainda acima das tarifas dos precos médios praticados no mercado
livre em 2020.

8Para a obtencdo de maiores detalhes, acessar a publicacdo "Biogds no Brasil- Andlise de viabilidade econémica e de potencial de
investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a).
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Esse modelo pode atingir altas taxas de replicabilidade no setor, dependendo, porém,
das condicoes economicas e financeiras de cada planta. Assim, receitas maltiplas,
como créditos de carbono ou mesmo valorizagcao de biofertilizantes, podem ser
usadas como incentivos ou aceleradores do crescimento desse mercado. Outro
passo essencial para uma maior replicacao e a integracao da tecnologia. Atualmente,
poucos fornecedores podem oferecer um conjunto completo de tecnologias para a
indUstria. Alem disso, caso haja mais projetos de referéncia, espera-se que 0s custos
de tecnologia e projeto diminuam.

A recuperacao energética da vinhaga e torta de filtro através do biogas leva a uma
mitigacao substancial das emissoes de GEE, nos cenarios aqui considerados, de 39,1
a 68,4 mil toneladas de CO,eq./ano. No ambito dos beneficios socioeconémicos, 0s
impactos macro tendem a ser mais significativos. Um alto nivel de difusao desse
modelo de negocios pode criar cadeias de fornecimento de biogas no Brasil. A escala e
a relevancia da industria sucroenergética podem impulsionar as energias do biogas e
desbloquear o potencial do biogas no Brasil.

Os impactos sociais diretos sao consequéncia das atividades especificas de cada
projeto. O engajamento de fornecedores locais e/ou 0 desenvolvimento de programas
sociais na regidao sao possiveis, mas nao garantidos, pois dependem da empresa que
lidera o projeto. Contudo, sao necessarias atividades e planos muito bem detalhados
e discutidos com as comunidades e grupos locais envolvidos. O levantamento de
informacoes sociais, como escolaridade, raca e género das populagoes e agentes
envolvidos, assim como, a definicao de métricas para a avaliacao destas informacoes
sao fundamentais.

A Figura 4 resume esse modelo, e informagoes mais detalhadas, com dados desse
modelo de negdcios, estao no APENDICE Ill. Os dados para a construcao da analise
grafica estao no APENDICE VI
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Figura 4
Principais aspectos do modelo de negacio sustentdvel baseado na geragdo de energia elétrica a partir
de residuos do setor sucroenergético.
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= Exemplo de competitividade deste modelo de negécio é o caso da indistria
sucroenergética com processamento de 2 milhdes de toneladas/ano. Os dados publicados
pelo Instituto 17 (2022a) indicam que o custo nivelado de energia elétrica (LCOE) varia
entre BRL 271/MWh e BRL 529/MWh. Segundo o estudo, esse modelo demostra ser
competitivo quando o LCOE é comparado as tarifas de energia no mercado regulado.

» O fator que mais influencia a competitividade ndo é a escala em si, mas o valor da
tarifa de energia praticada. Em projetos de até 5 MW, o enquadramento na modalidade
de geragao distribuida é possivel e tarifas mais elevadas podem ser praticadas.

Localizacao potencial’

= O maior potencial esta no Estado de Sao
Paulo (maior produtor de agiicar e etanol).

» Porém, devido a escala das
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Caracteristicas-chave

= Proposta de valor: recuperacdo de energia a partir de residuos.
» Redes e atividades-chave: engenhos de cana, investidores,
fornecedores de tecnologia, desenvolvedores de projetos.

» Recursos: vinhaca e torta de filtro.

= Relagdes com clientes: autoconsumo, compensagao ou

venda de energia elétrica (leildes nacionais ou mercado
livre), autoconsumo ou venda de biofertilizante.

= Estrutura de custos: biodigestor, geragao de

energia, tratamento do digestato.

» Fluxos de caixa: custos evitados de energia, venda de
energia, certificados de carbono/energia limpa, reducdo de
custos de fertilizantes, venda de biofertilizante.

» Externalidades: mitigagao de emissoes de GEE, desenvolvimento
local (renda, empregos, cadeia de suprimentos)

ANALISE DE MODELO DE NEGOCIO SUSTENTAVEL

Valores gerados ou capturados?

» A indGstria sucroenergética esta comegando a investir em plantas
de biogas produzido a partir da vinhaga e da torta de filtro e apresenta
um maior potencial de replicabilidade quando comparada a outros
setores, devido a capacidade de financiamento da inddstria.

» Devido a maior escala das usinas, ha um alto potencial de
reducdo de emissoes, de 39,1 mil a 68,4 mil toneladas de COzeq/
ano-planta, segundo estimativas do Instituto 17.

Inovacao

» Também apresenta os maiores impactos em termos de geracao de empregos
por planta, variando entre 12,5 e 22, segundo estimativas do Instituto 17.

= Esse modelo de negocio ja pode ser praticado em curto prazo
e as regras dos mercados de eletricidade sao bem conhecidas.
Contudo, ainda ha poucos fornecedores e integradores de
tecnologia a servigo, o que reduz a velocidade da expansao.

» Considera-se que a replicacao desse modelo de negocio pode
impulsionar o desenvolvimento da indistria do biogas no pais.

L=
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" Dados de potencial da quantidade de plantas de biogds do setor sucroenergético do Brasil em curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b).

2 Refere-se ao caso da industria sucroenergética com processamento de 2 milhdes de toneladas/ano (INSTITUTO 17, 2022a).

3 Estimativa de empregos calculada com dados dos casos da publicacdo do INSTITUTO 17 (2022a) e dados ndo publicados obtidos na coleta de informacoes de ACV das plantas, publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b),

segundo APENDICE V. Dados de reducdo de GEE sdo estimados considerando dados de potencial da publicacdo do INSTITUTO 17 (2021a) e reducdo de GEE publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b). Grdfico de radar foi 2 6 '

construido com resultados do APENDICE VIll.
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2.4 Producao de biometano a partir de residuos da indiastria sucroenergética

Este modelo, como o anterior, também é liderado por agentes da inddstria
sucroenergética em parceria com fornecedores de tecnologia. O principal valor do
modelo também é melhorar a sustentabilidade do setor sucroenergético, fechando
0 ciclo de materiais e energia analisados no setor. Embora a Figura 5 apresente
as rotas tecnologicas para o biometano, os players do mercado salientam que os
projetos, nessa area, ainda estao em desenvolvimento e precisam de adaptacao
tecnologica. Informacoes mais detalhadas, com dados desse modelo de negacios,
estdo apresentadas no APENDICE IIl. Os dados para a construcdo da analise grafica
estdo no APENDICE VIII,

Atualmente, ha maiores incertezas sobre o funcionamento desse modelo de negocios
napratica, dadooaindabaixo nivelde maturidade de contratos e esquemasfinanceiros
para tais projetos. O principal motivo é o contrato de valorizacao do biometano. O
biometano pode ser comprimido e vendido como gas natural veicular (GNV), pode
ser injetado nas redes de gas, quando estas estao disponiveis, ou pode ser usado
na frota logistica das usinas sucroenergéticas. Todas essas alternativas exigem
investimentos substanciais em dutos, ‘dutos virtuais' (biometano comprimido) ou
em adaptacao de sistemas de demanda (troca de motores, por exemplo). Assim, ao
contrario do modelo de energia elétrica, que segue a mesma logica de negocios do
bagaco, o modelo de biometano necessita de novas praticas de negocios.

A substituicdo de combustivel liguido requer novos sistemas de demanda (por
exemplo, frotas de transporte movidas a gas) ou sistemas de demanda adaptados
(porexemplo, conversao para gas de caminhoes adiesel). No entanto, as substituicdes
e a adaptacao dos sistemas de demanda dependem de estratégias de negdcios
especificas, que estao fora do ambito de tomada de decisao do setor de energia.

As estimativas mostram que os custos de producao do biometano considerando as
premissas apresentadas para o caso com 2 milhoes de toneladas de cana-de-acucar
processados por ano®, variam entre BRL/m* 0,78 e 1,83, podem ser competitivos
quando comparados com os do gas natural e do 6leo diesel (INSTITUTO 17, 2022a).
Importante destacar que a competitividade & maior que a do modelo de geracao
de energia elétrica, o que indica que o CAPEX inicial, as barreiras de negacios e a
tecnologia sao mais relevantes para esse modelo. Novamente, a possibilidade de
multiplas receitas e, particularmente, créditos de carbono (CBIOs) pode fornecer
incentivos financeiros adicionais para enfrentar essas barreiras iniciais.

“Para a obtencdo de maiores detalhes, acessar a publicacdo “Biogas no Brasil- Andlise de viabilidade econémica e de potencial de
investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a).
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A injecao na rede de gas ainda é uma lacuna regulatdria para varios estados. Alem
disso, a infraestrutura limitada de distribuicao de gas aumenta os custos de logistica
e conexao a rede ou aos “dutos virtuais” (CNG ou GNL). A substituicao de combustivel
liquido requer novos sistemas de demanda (por exemplo, frotas de transporte
movidas a gas) ou sistemas de demanda adaptados (por exemplo, conversao para
gas de caminhoes a diesel). No entanto, as substituicoes e a adaptagao dos sistemas
de demanda dependem de estratégias de negacios especificas, que estao fora do
ambito de tomada de decisao do setor de energia.

Esse modelo de negodcio aumenta os beneficios ambientais porque permite a
substituicao de combustiveis fasseis, gas natural ou diesel, pelo biometano. Esses
beneficios também podem ser incorporados ao modelo de negocios do projeto, pela
utilizacao do biometano em sua propria logistica ou em frota de maquinas para
reduzir as emissoes de GEE da producao de etanol e aglcar.

A replicabilidade desse modelo de negdcio aplica-se a, praticamente, todo o setor. No
entanto, como mencionado, ainda é necessaria a definicao das rotas tecnologicas e de
modelos de contratacao adequados para a aplicagao em curto e médio prazos. Para
isso, investimentos em projetos-piloto e de demonstragao sao ferramentas essenciais.

Em relacao aos impactos socioecondémicos, de maneira similar a que ocorre no
modelo baseado em geracao de eletricidade, os impactos macro sao 0os de maior
relevancia. O desenvolvimento, em larga escala, desses projetos, tem o potencial de:
estabelecer uma indUstria de biometano no Brasil, desenvolver cadeias de servicos
de gas e combustiveis no interior, promover a integracao com a cadeia do gas natural
e servir de vetor para a expansao da cadeia de gas natural.
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Figura 5
Principais aspectos do modelo de negécio sustentdvel baseado na producdo de biometano a partir de
residuos do setor sucroenergético.
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com processamento de 2 milhdes de toneladas/ano. Os dados publicados pelo INSTITUTO 17 redugdo no custo do fertilizador, venda do
(2022a) indicam que o custo de producéo de biometano (LCOB) para este modelo variam entre biofertilizante, venda CO: ou autoconsumo.
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" Dados de potencial da quantidade de plantas de biogds do setor sucroenergético do Brasil em curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b). 2 9 '
2 Refere-se aos casos da publicacdo do setor sucroenergético (INSTITUTO 17, 2022a).

’ Estimativa de empregos calculada com dados dos casos da publicago do INSTITUTO 17 (2022a) e dados néo publicados obtidos na coleta de informagdes de ACV das plantas, publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b),
segundo APENDICE V. Dados de reducdo de GEE séo estimados considerando dados de potencial da publicagdo do INSTITUTO 17 (2021a) e redugdo de GEE publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b). Grdfico de radar foi
construido com resultados do APENDICE VIIl.
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2.5 Caminhos para o desenvolvimento de modelos de negocio sustentaveis de
biogas no Brasil

Os grupos de modelos de negdcio, aqui analisados, focaram a geracao de energia
como principal valor agregado. A escolha por esta estratégia resulta do foco na
producao de energia do BEP. No entanto, o aproveitamento energético de residuos
pelo biogas pode ir aléem em termos de modelos de negocio inovadores, ou seja,
como modelos de negocio em que a energia € uma das propostas de valor, mas nao
necessariamente a principal. A circularidade inerente aos projetos de biogas, aliada
as influéncias intersetoriais, permite que esses projetos fagam parte de um conjunto
mais amplo de geracao de valor.

O principal valor para o produtor com uma producao de porte menor pode ser, por
exemplo, o servico ambiental que a digestao anaerdbia presta a sua propriedade.
Conformediscutido, € pouco provavel, nesse caso, que ocorraaviabilidade econémica
daproducao de energia, no entanto, o tratamento dos residuos pode ajudar o produtor
a cumprir as normas ambientais, a ampliar sua producao e a melhorar as condicoes
de salde e seguranca. Como mecanismos de pagamento por servicos ambientais
podem ser implementados no futuro, esse modelo podera gerar receita propria.

Outra possibilidade diz respeito aos modelos de negocio focados na capacitacao
da populacao local ou no desenvolvimento de cadeias produtivas locais. Para os
casos em que a viabilidade econémica é limitada, governos locais, empresas mais
arrojadas, com politicas na agenda ambiental, social e de governanca, conhecidas
como Environmental, Social and Governance (ESG), ou organizacoes do terceiro setor
podem se tornar parceiros para estruturar centros para desenvolver treinamento
técnico para a populacao local. Desta forma, os valores propostos residem nos
possiveis efeitos de transbordamento e desenvolvimento de cadeias de valor locais.
Aqui, focar no desenvolvimento de modelos de negdcio sustentaveis, baseados em
energia, € 0 primeiro passo para mudar as praticas de mercado.

Um segundo ponto de evolu¢cdo de modelos de negécio sustentdveis para o biogds, no
Brasil, é a introdugdo de novos produtos ou servigos. Primeiro, a reducao de custos de
diferentes tecnologias e a adaptagao de algumas regras de mercado podem levar
a possibilidades de receitas mdaltiplas, por meio da comercializacao de produtos,
como o biofertilizante, o CO,, o biometano liguefeito, ou de servicos ancilares para
0s sistemas elétricos. Como ja realizado para outras tecnologias de energia limpa,
contratos de prestacao de servicos de energia também sao uma possibilidade de
expansao de modelos de negacios.
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De maneira similar, a integragdo de rotas tecnologicas ou modelos de negocio de outras
dreas ou tecnologias € outro vetor de expansdo para novos modelos sustentdveis. Nesse
contexto, a integracao de projetos de biogas em usinas hibridas’, a integragao com
a cadeia do hidrogénio ou a integracao em biorrefinarias e com biomateriais sao
rotas ja analisadas internacionalmente. Nessa linha, um modelo mais simples € o da
codigestao de residuos diversos, que pode permitir que os investidores mitiguem os
riscos de fornecimento de matéria-prima, mas que exige operagdes mais robustas.
Outro modelo que ja vem sendo testado no setor sucroenergético é o da produgao
combinada de biometano e eletricidade, o que torna os projetos de biogas mais flexiveis.

Espera-se que as reformas institucionais que ocorrem no Brasil criem outras
possibilidades de mercado para projetos de biogds. Recentes resolucoes da
ANEEL, como as ja mencionadas, e a modernizagao do setor elétrico tendem a
desenvolver novos mercados, com atributos de flexibilidade, servicos ancilares,
usinas hibridas e usinas virtuais’’. A nova lei do gas devera gerar novos mercados
livres nos estados e uma nova onda de investimentos no setor. Aqui, 0 biometano
tem varias possibilidades complementares, que vao desde a criacao de demanda
para a expansao de gas até a transformacao do mercado de gas em um mercado
mais verde. A combinacao de regras de mercado mais modernas com a maior
digitalizacao do setor de energia pode levar esse setor, incluindo o biogas, a
modelos de comercializacao peer-to-peer, com uso de usinas virtuais, atraves de
agentes agregadores, ou modelos de energia pré-paga’.

Por fim, modelos de negécio sustentdveis de biogds podem ainda evoluir para outros
regimes de propriedade (‘ownership’). Um exemplo em franca expansao, na Europa, sao
as comunidades energéticas. Nesse modelo, tanto o projeto quanto seus beneficios
sao de propriedade e uso dos membros de uma dada comunidade. (BAUWENS et
al, 2022) apresenta uma revisao de diversas possibilidades de classificacao de
comunidades energéticas, modelo este que permite incluir produtores de escalas
menores e gerar muito mais beneficios sociais.

Ao se analisar os modelos de negocio sustentaveis para o biogas no Brasil, € possivel
teceralgumas consideracoes e conclusoes. Os modelos baseados em energia elétrica
sao mais competitivos e replicaveis em curto prazo. Este fato resulta das praticas
e desenhos de mercado atuais do mercado de eletricidade. E preciso aproveitar o
impulso que a difusao desses modelos pode gerar para promover aprendizados
em relagao ao desenvolvimento de novos projetos e arranjos de negocios. Esses
aprendizados ocorrem, por exemplo, guando empresas de diferentes setores fazem
parcerias, quando investidores definem contratos de fornecimento de residuos ou
guando novos modelos de financiamento sao testados.

"9Por exemplo, utilizando a recente regulamentacdo da ANEEL sobre usinas hibridas (REN ANEEL 954/2021).

""Embora essas inovacées ndo sejam certas, mercados internacionais, como o alemdo e o americano, mostram que as fontes despachdveis
podem se beneficiar de receitas adicionais.

"2 Maiores detalhes podem ser encontrados na publicagdo da IRENA Business Models: Innovation Landscape.



https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-954-de-30-de-novembro-de-2021-364715864
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Business_Models_Collection_2020.pdf
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Modelos baseados no biometano podem ser mais competitivos, mas ainda
necessitam de mais experimentacao e aprendizado e de adaptacao de algumas
regras de mercado para que algumas barreiras sejam mitigadas. Sao comumente
mencionadas, por exemplo, as barreiras: falta de regulamentacao, maior necessidade
de importacao e poucos exemplos bem-sucedidos desenvolvidos. Contudo, isso nao
significa que modelos de negdcio baseados no biometano devam ser abandonados
em curto prazo. Pelo contrario, projetos de biometano podem encontrar nichos de
mercado especificos com viabilidade econémica, que devem ser explorados para
promover aprendizado e aceitacao. Assim, é razoavel esperar desenvolvimento e
rapida difusao dos modelos de negocio do biometano a médio prazo.

Por fim, a longo prazo, modelos integrados, producao de biometano, energia elétrica
e outros produtos, por meio da codigestao de multiplos residuos, ou mesmo a
integracao com outros sistemas de producao (por exemplo, producao de bioetanol e
hidrogénio) tém potencial para acelerar a transformacao do mercado. Esses modelos
ainda estao distantes das praticas de mercado, exigem desenvolvimento/adaptagao
de tecnologias e novas regras de mercado. Situacao semelhante ocorre para os
modelos baseados em comunidade, que demandam novas praticas de mercado e
modelos baseados em plataforma, resultantes da digitalizacao da economia.

E essencial destacar que esses prazos ndo sdo mutuamente exclusivos, ou seja,
também é vital explorar as oportunidades de nicho que os modelos de biometano
apresentam hoje, pois é crucial estruturar novas praticas de mercado nos modelos
de eletricidade. Entre essas novas praticas, estao: os modelos comerciais de receitas
multiplas (incluindo certificados de carbono, comercializagao de CO,, biofertilizantes),
contratos padronizados para mitigacao de riscos, manuais e procedimentos de
prestacao de contas para o setor publico e garantias financeiras de projetos de
pequena escala e de critérios de avaliacao de beneficios ambientais.

Acoes, em curto prazo, devem estar alinhadas a estratégias e objetivos a longo
prazo. Nesse ponto, & importante destacar o papel crucial das politicas publicas,
das regulacoes e dos desenhos de mercado. Para que mercados e modelos de
negocios de biogas sejam desenvolvidos a médio e longo prazos, barreiras politicas
e regulatorias precisam ser mitigadas e a coordenacao de politicas é vital. A Figura 6
resume esses caminhos dos modelos de negocio do biogas.
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Figura 6
Caminhos de Modelos de Negacio Sustentdveis do biogds no Brasil.

Biogas para energia elétrica apresenta menor risco e arranjo comercial mais facil comparado ao biometano.

= O setor & mais maduro.

Modelos de biometano ainda sao restritos a nichos especificos.

= Riscos: regulamentagoes, controle de qualidade, arranjos comerciais e demanda.
= Modelos de biometano mais interessantes requerem adaptacao de sistemas de demanda.

= Pode ser mais competitivo do que os modelos de eletricidade, mas ainda esta em desenvolvimento pelos
participantes do mercado.

Modelos de negocios de curto prazo sao fundamentais para manter e aumentar o impeto.

= Entretanto, o setor deve buscar modelos de negdcio de longo prazo.

Arranjos comerciais para receitas miiltiplas ainda sao muito incipientes, mas muito necessarios.

= \/arios casos nao sdo competitivos para capturar receitas maltiplas (por exemplo, biofertilizador, CO,, outros servicos

ambientais etc.).
= Mdltiplos fluxos de receita podem promover mais inclusao, fornecendo mais receita ou permitindo a contratacao de

servicos locais (por exemplo, servicos de logistica locais).

Algumas adaptacdes tecnoldgicas ainda sao necessarias.

= Modelos de biometano mais interessantes requerem adaptacao de sistemas de demanda.
= Podem ser mais competitivos do que os modelos de eletricidade, mas ainda estao em desenvolvimento pelos

participantes do mercado.

Impactos sistémicos podem atuar como um acelerador da transformagao do mercado.

= Novas praticas de mercado sao necessarias para elevar o nivel de inclusdo. Para isso, é necessario ter dados e
indicadores.

Inclusdo social por meio do biogas nao pode ser tomada como certa.

Projetos de biogas podem elevar o nivel de inclusao de energias limpas e a transicao energética
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POTENCIAIS BENEFICIOS
DO DESENVOLVIMENTO
DE MODELOS DE NEGOCIO
E MERCADO DE BIOGAS
PARA O BRASIL

Como observado nos resultados da analise de modelos de negocio sustentaveis,
alem da energia gerada, os potenciais beneficios do uso do biogas podem impactar
0 Brasil de maneira mais abrangente. O entendimento dos beneficios agregados,
que sao possiveis de obter com o desenvolvimento dos mercados de biogas, pode
informar estratégias e decisoes de longo prazo que sao fundamentais para esse
desenvolvimento. Por isso, a seguir, sao apresentadas as estimativas de: tamanho
de mercado de investimentos, receitas, descarbonizacao, geracao de empregos e
substituicao de fertilizantes quimicos.

Os resultados dos potenciais do desenvolvimento de modelos de negocio para o
biogas mostram os beneficios esperados. Para tanto, foram utilizados dados das
publicacdes da série BIOGAS NO BRASIL ou apresentados nos apéndices desta
publicacao, e extrapolou-se para a potencial oferta em curto prazo de cada setor, com
base na publicacio "BIOGAS NO BRASIL: Potencial Oferta” (INSTITUTO 17, 2021b). Um
resumo de todos os potenciais beneficios é apresentado na Figura 7, e, de forma mais
abrangente, no APENDICE VI,
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O potencial de investimento foi calculado para os setores apresentados na
publicacao "Biogas no Brasil: Analise de viabilidade economica e de potencial de
investimentos"(INSTITUTO 17, 2022a) , ou seja, foram contabilizados os setores de
suinocultura de terminacao, bovinocultura de leite e indUstria sucroenergeética. Foi
considerado o CAPEX dos cases, que foi extrapolado para a potencial oferta de biogas
em curto prazo, do Brasil, de cada um dos setores, em relacao ao aproveitamento
energético com geragao de energia elétrica e biometano. Para a obtencao de maiores
detalhes, consultar o APENDICE IV. O potencial de investimentos com aproveitamento
energético de residuos, para a geracao de energia elétrica e biometano, foi estimado
em BRL 23,7 e BRL 38,18 bilhoes por ano, respectivamente, conforme apresentado
no APENDICE VI,

Ja o potencial de receita com geracao de energia elétrica, de cada modelo, foi obtido por
meio da conversao dos dados de potencial de oferta de biogas (INSTITUTO 17, 2021b)
em energia elétrica (MWh/ano), multiplicando-se a oferta em MWh/ano por um valor
de tarifa de energia elétrica de referéncia (Tarifa B2 Rural CPFL Paulista BRL 563,42/
MWh, média ano de 2021 tarifa sem tributos). No caso do biometano, foi considerada
a receita com a substituicao por diesel combustivel (tarifa média nacional em
marco/2022 de BRL 4,79/1, sem tributos). O potencial de receita com energia elétrica e
biometano € uma estimativa da receita que seria possivel gerar com todo o potencial
de biogas do pais para os setores considerados, que chegou a BRL 12,9 bilhoes por
ano, com geragao de energia elétrica, e a BRL 34,9 bilhdes por ano, com a substituicao
do biometano por diesel. O APENDICE VI apresenta, detalhadamente, esses setores,
que sao: setor industrial (sucroenergética, laticinios, abatedouros de suinos, de aves
e de bovinos); setor da pecuaria (suinocultura de terminacao, bovinocultura de leite e
avicultura de postura); e setor de saneamento (ETE e RSU).

A estimativa de geracao de empregos diretos pelos modelos de negocio com biogas
foi calculada para os setores de indUstria sucroenergética, suinocultura de terminacao,
bovinoculturade leite, ETE e RSU. A metodologia de coleta e 0s dados sao apresentados
no APENDICE V. A estimativa indica que, se fosse aproveitado o potencial de biogas
desses setores, 26.644 vagas de empregos diretos poderiam ser geradas. Os dados,
por setor, estdo no APENDICE VI,

O potencial de mitigacao de emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (MtCO,eq/
ano) de cada modelo de negécio foi obtido por meio da multiplicacao dos dados de
potencial oferta de biogas (INSTITUTO 17, 2021b) pelo potencial de descarbonizagao
(INSTITUTO 17,2022b), de casos apresentados na publicagao da série Biogas no Brasil,
para indUstria sucroenergética, suinocultura de terminagao, bovinocultura de leite,
ETE e RSU. Os dados sao obtidos separadamente, para o caso de todo o biogas ser
utilizado para a geracao de energia elétrica, ou para a producao de biometano como
substituicao ao diesel combustivel.
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No casodo potencial de descarbonizacao pelo biogas no Brasil, os setores considerados
tém um potencial de mitigacao de Gases de Efeito Estufa pelo biogas, em curto prazo,
estimado em 45,01 MtCO,eg/ano, se fizerem uso do potencial de biogas para a
geracao de energia elétrica. Isso equivaleria a 10,6% das emissoes nacionais de GEE
do setor de energia em 2016 (dado obtido em MCTIC, 2020). Quando o potencial de
biogas for utilizado para a producao de biometano, o potencial de reducao de Gases
de Efeito Estufa podera equivaler a 12,2 % das emissoes nacionais de GEE do setor de
energia do Brasil, em 2016, (MCTIC, 2020), o que corresponde a 51,66 MtCO,eg/ano
com biometano. Detalhes, por setor, sdo apresentados no APENDICE VI,

O Brasil consumiu, no ano de 2020, em torno de 40,5 milhdes de toneladas dos
fertilizantes Nitrogénio(N), Fosforo (P) e Potassio (K). Deste total de fertilizantes
consumidos, o nitrogénio correspondeu a, aproximadamente, 5,3 milhdes de toneladas,
e os fertilizantes fosfatados, em torno de 6 milhdes de toneladas (BRASIL, 2021b).
O potencial de substituicao de fertilizantes quimicos nitrogenados e fosfatados
foi estimado com base em dados da indUstria sucroenergética, da suinocultura de
terminacgao, da bovinocultura de leite, das ETE e dos RSU (INSTITUTO 17, 2022b), que
foram extrapolados para o potencial de efluentes e residuos destes setores. Para a
obtencdo de maiores detalhes, consultar o APENDICE VI,

O volume estimado de fertilizante que o digestato dos setores sucroenergético,
bovinocultura de leite, suinos em terminacao, RSU e ETE podem substituir possibilitaria
adiminuicao dadependénciadeimportacao desses nutrientes. No caso dos fertilizantes
fosfatados, o volume de digestato corresponde a 522,2 mil toneladas de fertilizante
guimico fosfatado, o que equivale a 8,7% do total consumido em 2020 (BRASIL, 2021).
Quanto ao nitrogénio, o digestato disponivel equivale a 35,9% do total consumido
em 2020 (BRASIL, 2021), o que corresponde a 1.907,1 mil toneladas de fertilizante
guimico nitrogenado. As informacoes sobre substituicao de fertilizante, por setor, sao
apresentadas no APENDICE VIl
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Figura 7
Beneficios potenciais em curto prazo do biogds no Brasil.

Potencial de curto prazo de investimentos pelo biogas no Brasil:’

BRL 23,7 bilhdes (geracao de energia elétrica)
BRL 38,18 bilhoes (geracdo de biometano)

Considerando: setor sucroenergético, bovinocultura de leite, suinos em terminagao.

Potencial de curto prazo de geracao de receitas pelo biogas no Brasil:

BRL 12,91 bilhdes (com energia elétrica)
BRL 34,94 bilhdes (com biometano)

Considerando os setores: industrial (sucroenergética, laticinios, abatedouros de suinos, de aves e de bovinos), pecuaria (suinocultura de
terminagao, bovinocultura de leite e avicultura de postura), saneamento (ETE e RSU).

Potencial de curto prazo de geracao de empregos diretos pelo biogas no Brasil:?

26. 644 vagas poderiam ser geradas

Considerando: setor sucroenergético, bovinocultura de leite, suinocultura em terminagao, RSU e ETE.

Potencial de curto prazo de mitigacao de Gases de Efeito Estufa pelo biogas no Brasil:*

45,01 MtCO.eq/ano com energia elétrica: Equivale a 10,6% das emissdes nacionais de GEE do setor
de energia em 2016°

51,66 MtCO.eq/ano com biometano: Equivale a 12,2 % das emissoes nacionais de GEE do setor de
energia em 2016°

Considerando: setor sucroenergético, bovinocultura de leite, suinocultura em terminacao, RSU e ETE.

" Dados obtidos a partir da publicagdo de potencial de oferta de biogds no curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b) e de viabilidade econémica e potencial de investimentos (INSTITUTO
17,2022a).

?Para a estimativa da receita, foi utilizada a tarifa B2 Rural CPFL Paulista BRL 563,42/MWh (média ano de 202 1), sem tributos, multiplicada pelo potencial de oferta em curto prazo
(INSTITUTO 17, 2021b).

? Estimativa de empregos gerados foi calculada por extrapolacdo de dados de emprego, coletados para os casos da publicacdo do (INSTITUTO 17, 2022b) (detalhes no APENDICE V).
“Dados de redugdo de GEE foram estimados considerando dados de potencial da publicagdo do INSTITUTO 17 (202 1a) e reducdo de GEE publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b).

° Equivaléncia referente ao ano de 2016, dado obtido em MCTIC (2020).

° Estimativa de substituicdo de fertilizantes foi calculada por extrapolagdo dos dados dos inventdrios publicados pelo INSTITUTO 17 (2022b).

? Equivaléncia baseada em dados referentes ao ano de 2020 (BRASIL, 2021b).
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta publicacao tem como objetivo propor uma nova forma de ver modelos de
negocio no setor de biogas no Brasil. Ao se expandir o conceito de modelos de negocio
para modelos de negocio sustentaveis, é possivel ampliar a discussao de como os
beneficios inerentes aos projetos de biogas podem se transformar em valores a
serem incorporados por diferentes agentes de mercados, organizagoes, comunidades
e ecossistemas. Analises que incluem diferentes eixos de valores (sejam econdémicos,
sociais, ambientais, de replicabilidade ou de inovagao), além da investigacao das
diferentes temporalidades e dos niveis em que esses valores sao gerados e capturados,
permitem levar a discussao dos beneficios do biogas em direcao as estratégias
inclusivas de agentes de mercado.

A partir de toda discussao feita nas secoes anteriores, alguns pontos saltam como
importantes contribuicées. Primeiro, diferentes escalas levam a diferentes tipos de
valores e beneficios. Escalas de projetos com aproveitamento dos dejetos da producao
pecuaria tendem, em geral, a produzir beneficios mais diretos a comunidades, grupos
e ecossistemas locais. Escalas de projetos no setor sucroenergético sao maiores e
podem levar a externalidades positivas relevantes, como o desenvolvimento de uma
cadeia de fornecimento auxiliar para servicos de biogas. Logo, a integracao das cadeias
de suprimentos e servicos e a integracao de mercados e modelos de negocio ocorrem
de acordo com a escala dos projetos e, assim, requerem estratégias e incentivos
diversos. Além disso, o desenvolvimento de estratégias para os diferentes setores e
escalas pode ter efeito complementar positivo.
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Outra contribuicao importante é o entendimento de que agentes intermedidrios
sdo fundamentais para o desenvolvimento desses modelos de negocio sustentdveis.
Agentes intermediarios sao os que conectam diferentes agentes e partes (em
recursos, habilidades, capacidades e atividades) e influenciam, positivamente, o
desenvolvimento de atividades das partes envolvidas (KIVIMAA et al, 2020). Esses
agentes podem ser agéncias de promocao e tecnologias, associacoes de industria,
organizagoes nao governamentais (ONGs), projetistas e consultores, entre outros.
Muitos modelos de negocio sustentaveis demandam conhecimentos especificos,
transferéncia de experiéncias ou praticas poucos difundidas. Nestes casos, esses
agentes intermediarios podem atuar justamente nessas atividades.

Outrapossibilidade € o desenvolvimento de projetos com pontos focais de disseminacao
de conhecimentos, como, por exemplo, projetos em localidades selecionadas que
atuam como referéncia e hub de treinamento e capacitagao de grupos e fornecedores
locais, para a promocao de cadeias de suprimento locais. A replicagao de modelos de
negocios sustentaveis exigira servicos de alta qualidade para a operacao e manutencao
(O&M) desses projetos, com a utilizacao de trabalhadores locais. Essa questao foi
crucial para o desencadeamento do fracasso de projetos de biodigestao no Brasil, no
passado (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019), mas agora ha a oportunidade de se evitar uma
alta taxa de insucessos, a0 mesmo tempo em que se promove empregos locais.

Um terceiro ponto de contribuicao da analise de modelos de negdcio sustentaveis € a
possibilidade de aliar estratégias de mercado com politicas pablicas. O mapeamento de
valores de diferentes eixos, suas temporalidades e niveis sao informacades estratégicas
para tomadores de decisao publicos e privados. No caso de politicas publicas, é
possivel entender quais sao os incentivos mais interessantes para o desenvolvimento
de novas praticas de mercado. Entre esses incentivos, estao, por exemplo: melhores
condicoes de financiamento para atividades especificas, que podem desencadear
novos comportamentos de mercado; e a possibilidade de aumentar o alinhamento
entre praticas de mercado e diferentes politicas, como as que tratam de questdes de
pagamentos de servicos ambientais e de possiveis novos mercados de energia.
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Um exemplo mais concreto, que constitui outra contribuicao relevante, € a promocgao de
mecanismos de mercado financeiros, inovadores, sustentdveis e verdes. De acordo com
a experiéncia internacional, as instituicoes financeiras podem ser impulsionadoras da
promocao da inclusao social e de projetos ambientalmente adequados. Organizacoes
internacionais de financiamento estao estabelecendo critérios e definindo taxonomias
para investimentos sustentaveis. Essa situacao e o caso do recente pacote financeiro
da Uniao Europeia. No Brasil, o Quadro de Titulos de Sustentabilidade do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e do Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID) & um excelente exemplo dessas novas iniciativas. Essa
estrutura apresenta categorias ambientais e sociais de projetos e se concentra em
pequenas e médias empresas (PME) e em projetos/empresas liderados por mulheres.
Além disso, experiéncias como o Fundo Garantidor, desenvolvido pela ABiogas e pelo
Global Lab for Climate Finance, sao exemplos de mecanismos financeiros inovadores
que podem alavancar investimentos no setor.

Por fim, é essencial aumentar a conscientizagdo sobre a inclusdo social e a redugdo
das desigualdades no setor de biogds no Brasil. O passo inicial para isso vem da
conscientizacao sobre o status atual. Assim, mapear a participagao de grupos
marginalizados e vulneraveis em projetos de biogas e a relacao com aspectos
regionais e solucoes existentes torna-se crucial. Atualmente, dados especificos sobre
0 envolvimento de mulheres, negros ou grupos vulneraveis sao limitados a algumas
poucas iniciativas. Logo, € necessario o desenvolvimento de métricas para acompanhar
a evolucao da inclusao e promover um ciclo virtuoso de aprendizagem e legitimidade
da inclusao no setor. Podem ser mapeados, por exemplo: a porcentagem de aumento,
narenda local per capita, de mulheres empregadas ou que participam de atividades do
projeto; o nimero de pessoas treinadas; o nUmero de pessoas com melhor acesso a
energia de qualidade, entre outros fatores.

Uma maior disseminacao de modelos de negocios sustentaveis, no setor de biogas,
nao acontecera da noite para o dia, pois € preciso que agentes publicos e privados
entendam o potencial de beneficios existentes. E preciso, também, que incentivos
sejam estabelecidos de forma inteligente e sejam direcionados, especificamente, para
gque os mercados se adaptem, cada vez mais, aos valores de sustentabilidade.
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APENDICE |

ASPECTOS METODOLOGICOS DA ANALISE DE MODELOS DE NEGOCIOS
SUSTENTAVEIS

Modelos de negocio sao um conjunto de atividades ou processos realizados para
gerar e capturar valor dos mercados, de modo a transformar recursos em produtos
e servicos para grupos especificos.

Osmodelos de negocio podem ser vistos como ferramentas estratégicas importantes
para as empresas desenvolverem mercados, atrairem investimentos e recursos
humanos e mostrarem seu valor para outros stakeholders de seus setores. Em
geral, os modelos de negadcio praticados atualmente tém, como principal objetivo,
a geracao de lucro, levando em conta variaveis como a participacao de mercado,
acesso a recursos e rentabilidade.

Os modelos de negocio sustentaveis vao além dessa abordagem centrada no
lucro, pois promovem atividades e estratégias mais amplas, ao buscarem entender
como 0s negocios podem gerar e alocar beneficios a sociedade e aos ecossistemas
correlatos. Modelos de negdcio sustentaveis podem, por exemplo, buscar entender
como grupos marginalizados sao afetados e como os incluir no desenvolvimento do
negocio, alem de permitirem que as organizacoes agreguem, em suas estratégias,
aspectos de sustentabilidade de acordo com cada realidade. Apesar das diferentes
definicoes e taxonomias de MNS (ACCENTURE, 2019; BOCKEN et al, 2014;
GEISSDOERFER; VLADIMIROVA; EVANS, 2018; GONI et al, 2021; LUDEKE-FREUND
et al, 2018; YIP; BOCKEN, 2018), trés eixos principais sao 0s mais citados: o eixo
econdmico, o ambiental e o social.

No estudo das metodologias de analise de modelos de negocio, a exemplo de OTOO;
DRESCHEL, (2018), foi identificado que é necessario analisar: os valores gerados ou
capturados para guiar a tomada de decisao, a temporalidade para captura e geracao
de valor e o nivel em que os valores sao gerados ou capturados. A Figura | apresenta
um resumo da sequéncia dessa analise, que é descrita nas secoes a seguir. A primeira
etapa refere-se a caracterizacao do modelo proposto, e a segunda etapa, a analise
do modelo de negocio sustentavel.
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Figura |
Sequéncia da andlise de Modelos de Negdcio Sustentdvel.

Caracterizagao do Modelo de Analise do Modelo de

Negocio Sustentavel Negocio Sustentavel

= Valores gerados ou capturados
» Temporalidade para captura e
geracao de valor

= Nivel em que os valores sao
gerados ou capturados

= Rota tecnologica

» Potencial de oferta de biogas
» Caracteristicas-chave

» Competividade

a. Caracterizacao do Modelo de Negocio Sustentavel

A caracterizacao dos modelos de negocio compreende a apresentacao: da rota
tecnologica simplificada, da oferta potencial de biogas, das caracteristicas-chave
e da competitividade. A potencial oferta foi obtida a partir da publicacao "Biogas
no Brasil: Potencial oferta a curto prazo” (INSTITUTO 17, 2021b). No item de
competitividade, sao apresentados os dados da analise de viabilidade econémica
realizada na publicacao "Biogas no Brasil: Analise de viabilidade econémica e de
potencial de investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a).

Para as caracteristicas-chave, foi aplicada a metodologia Canvas (OSTERWALDER;
PIGNEUR, 2010), comumente utilizada para a definicao de modelos de negacio
classicos, mas adaptada por (OTOO; DRESCHEL, 2018) para considerar custos e
beneficios dos modelos. Essas caracteristicas sao descritas por meio da analise dos
seguintes aspectos de um modelo de negaocio: sua rede de parceiros, atividades-
chave, recursos-chave, proposta de valor, relacionamento com o cliente, canais
de distribuicao, segmentos de cliente, estrutura de custos, fluxos de receita, além
de mais dois aspectos importantes, que sao 0s impactos ambientais e sociais
e os beneficios ambientais e sociais. A Figura Il apresenta o modelo de canvas
estendido, utilizado como base para a definicao das caracteristicas-chave na
analise de modelos de negocio.
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Figura Il
Canvas estendido para andlise de caracteristicas dos modelos de negocio

: ©
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@ Infraestrutura Oferta @ Clientes @ Financas @ Infraestrutura

b. Analise do Modelo de Negocio Sustentavel

A caracterizacao do modelo de negocio ajuda na descricao do modelo, porém, ainda é
necessario entender como os valores definidos por modelos de negocio sustentaveis
se relacionam com agentes, mercados, comunidades e ecossistemas. Para isso, uma
analise que agrega trés diferentes dimensoes foi desenvolvida. A seguir, na Figura lll,
estao descritas estas dimensoes, que buscam entender: os diferentes tipos de valor
a partir de cinco eixos, a temporalidade desses impactos em trés momentos e 0s
dois niveis em que esses impactos acontecem. Nas secOes seguintes, sao descritas
cada uma dessas trés dimensoes.
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Figura lll
As trés dimensades de andlise de Modelos de Negocio Sustentdveis aplicada no estudo.

Temporalidade para captura e Nivel em que os valores sao

Valores gerados ou capturados geracao de valor gerados ou capturados

= Impactos econémicos,
ambientais, sociais, de
replicabilidade e de inovacgao.

= Impactos restritos em
nivel de projeto ou impactos
sistémicos.

= Impactos ocorrem em curto,
médio ou longo prazos.

i. Valores gerados ou capturados

Os tipos de valores dos MNS analisados, nesta publicacao, sao descritos a partir de
cinco eixos: impactos econdmicos, sociais, ambientais, escalabilidade/replicabilidade
einovacao. O eixo econémico tem como objetivo avaliar os aspectos mais comumente
analisados em modelos de negocio, como, por exemplo: retornos de investimentos,
lucratividade, competitividade e participacao em mercados. O eixo ambiental busca
descrever quais sao 0s principais tipos de relagdes com os ecossistemas afetados,
por meio de uma analise que investiga como os modelos agregam valor ambiental.
O eixo social tenta entender como o desenvolvimento do modelo pode agregar valor
a diferentes agentes e comunidades. O eixo de replicabilidade discute as condicoes
para que esse modelo possa ser replicado, ou seja, como pode criar valor para além de
projetos especificos. Por Gltimo, o eixo de inovacao discute como o desenvolvimento
do modelo pode induzir a inovagoes de diversos tipos.

A analise desses valores pode ser realizada tanto de maneira qualitativa, quanto
quantitativa. O que importa é definir quais sao as prioridades e 0s principais valores
a serem analisados. Aqui, as duas estratégias foram combinadas. Todos os eixos
foram explorados por meio de perguntas norteadoras, com base no que propoem
OTOO; DRESCHEL (2018).

Para o eixo econémico, também foram utilizados, como referéncia: os resultados de
analise de fluxos de caixa de projetos tipicos para os calculos de custo nivelado de
energia elétrica (LCOE), o custo nivelado do biometano (LCOB) e taxas de retorno e
paybackda publicagao “Biogas no Brasil: Analise de viabilidade econdmica e de potencial
de investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a). Para os eixos ambiental e social, analises
de ciclo de vida (ACV), baseadas em projetos reais, indicaram impactos ambientais
diversos e possivel geracao de empregos, conforme consta na publicagao “Biogas no
Brasil: Potencial de descarbonizacao a curto prazo” (INSTITUTO 17, 2022b).




BIOGAS NO BRASIL: Analise de modelos de negécio para o desenvolvimento sustentavel l

E importante destacar que essa é uma primeira analise de MNS para o biogas no
Brasil. Logo, tanto as perguntas norteadoras como as variaveis quantitativas podem
ser discutidas e aprimoradas, conforme essas analises evoluam devido a uma maior
participacao dos agentes do mercado. A Tabela I, abaixo, apresenta essas questoes
norteadoras e o conjunto de indicadores utilizados.

Tabela |

Questoes norteadoras para a andlise qualitativa de impactos de MNS.

m Questdes norteadoras Possiveis indicadores

Impactos
econdmicos

Impactos sociais

Impactos
ambientais

Escalabilidade e
replicabilidade

Inovacao

» Qual é o nivel de lucratividade/recuperacao de custos alcancado
pelo modelo de negocio anualmente?

» De quantos fluxos de receita 0 modelo de negdcio depende e qual
a representatividade desses itens na receita total do negécio?

» Quais desses fatores representam um risco de aumento de custos
para o modelo de negocio? Os fatores sdo: 1) mao-de-obra e de
geréncia qualificada, 2) base de clientes diversificada, 3) diversidade
de produtos, &) necessidade de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e
5) distribuicdo do produto para o cliente final.

= Quantos empregos sao criados pelo modelo de negocio?

= O modelo de negacio traz impactos positivos para a satde da
populagao?

= Quantos desses fatores sao potencializados pelo modelo

de negocio? Os fatores sao:1) seguranca hidrica, 2) seguranca
alimentar, 3) seguranca energética, 4) melhoria dos padrées de vida,
5) reducdo de custos governamentais com servicos de gestdo de
residuos e servicos de salde e 6) equidade de género

= % de mulheres em cargos nos projetos?

= % mulheres em posicao de lideranca?

» % de stakeholders locais?

» Qual a quantidade de residuos que esta sendo processada/
reutilizada em comparacao com outros tipos de solugoes?

= Quantos desses fatores sao melhorados pelo modelo de negécio?
1) qualidade dos corpos d'agua, 2) reducdo das emissoes de GEE, 3)
fertilidade do solo, 4) uso de fontes de matéria-prima renovaveis e
5) reducao do desmatamento.

= Quantos desses fatores limitam o potencial de replicacao

do modelo de negécio? Os fatores sao 1) tecnologias novas, 2)
politicas e regulamentacoes, 3) forte capacidade institucional, 4)
disponibilidade de residuos, 5) demanda de mercado e 6) aceitacao
do produto.

= Qual é a facilidade para escalar o modelo de negocios vertical
horizontalmente?

= Quao facil é financiar o modelo de negdcio em outro lugar?

= Quao inovadores sao o processo e/ou as tecnologias utilizadas?
= Quao inovadores sao os acordos de parceria?
= Quao inovador é o produto ou a proposta de valor?

» Demanda tecnologias
importadas

» Estruturacao da logistica dos
residuos

» Modelo de comercializacao
de energia

» Tipo de contratacao e
ownership'

= Custo do kWh, custo do m?
do biometano

= Geracao de empregos diretos
e indiretos

» Qualificacao das novas
posicoes de trabalho

» % deinclusao de
comunidades locais

= % de mulheres em diversas
posicoes

» Existéncia de planos de
capacitacao

= Existéncia de programas de
inclusao de género

» \/olume de residuo tratado
comparado a linha de base

= Emissoes de CO,eq. evitadas
» Ecotoxicidade terrestre
evitada

» Ecotoxicidade hidrica evitada
» Reducdo de uso de materiais

» Existéncia de fornecedores
nacionais

» Existéncia de modelos de
contratos ja absorvidos pelo
mercado

» Existéncia de capacidades
(tecnoldgicas e gerenciais)
internas a organizacao

» Difusao de novos produtos

= Novos modelos de
contratacao

= NUmero e tipo de agentes
envolvidos

» Existéncia de planos de
desenvolvimento ou adaptagao
tecnologica
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Na Tabela II, constam as perguntas realizadas para os 5 eixos considerados na
analise e as pontuacoes dos parametros, com score de 1a 3.

Tabela Il
Perguntas, pard@metros com score para andlise do modelo de negécio sustentavel.
Eixos Perguntas Parametros Score
Prejuizo 1
Qual é o nivel de lucratividade/recuperagao de custos .
b Equilibrio 2
alcangado pelo modelo de neg6cio anualmente?
Lucro 3
Uma fonte de receita solida 1
Quantos fluxos de receita o modelo de negdcio Duas ou mais fontes de receita 5
pode gerar e qual a representatividade com uma fonte de receita sélida
Impactos . . P
et desses itens na receita total do negocio?
CCOLONNEOS Duas ou mais fontes de receita
: . 3
com duas fontes de receita solida
Quais desses fatores representam um risco de Mais de 3 fatores aplicaveis 1
aumento de custos para o modelo de negocio?
Os fatores sdo: 1) mao-de-obra e de geréncia 2-3 fatores aplicaveis 5
qualificada, 2) base de clientes diversificada, 3) P
diversidade de produtos, 4) necessidade de P&D
e 5) distribuicdo do produto para o cliente final. 0-1 fator aplicavel 3
Quantos empregos sao criados pelo modelo Baixo 1
de negocio em comparagao a todos os .
. - Médio 2
casos de negocios dentro da mesma secao
(energia ou nutrientes ou agua)? Alto 3
0 modelo de negacio traz impactos positivos Baixo 1
para a salde da populacao em comparacao a -
P Médio 2
. todos os casos de negocios dentro da mesma
Impactos sociais  sec3g (energia ou nutrientes ou agua)? Alto 3
Quantos desses fatores sao potencializados rentelosiatores 1
pelo modelo de negocio? Os fatores sao:1)
seguranca hidrica, 2) seguranca alimentar, 3)
seguranca energética, 4) melhoria dos padrdes Atende 2-4 fatores 2
de vida, 5) reducdo de custos governamentais
com servicos de gestao de r§5|duos e servicos MiEnde mais de 4 s 3
de saide e 6) equidade de género.
} Baixo 1
Qual a quantidade de residuos que esta
sendo processada/reutilizada em comparagao Médio 2
com outros tipos de solugoes?
Alto 3
Impactos
ambientais Quantos desses fatores sao melhorados pelo Atende 0-1 fator 1
modelo de negbcio? 1) qualidade dos corpos
d'agua, 2) reducao das emissdes de GEE, 3) Atende 2-3 fatores 2
fertilidade do solo, 4) uso de fontes de matéria-
prima renovaveis e 5) reducdo do desmatamento. Atende mais de 3 fatores 3
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Eixos Perguntas Parametros Score

Quantos desses fatores limitam o potencial Mais de 4 fatores 1
de replicacao do modelo de negocio? Os
fatores sdo 1) tecnologias novas, 2) politicas e

regulamentacdes, 3) forte capacidade institucional, Aiele Sbifliofes z
4) disponibilidade de residuos, 5) demanda
de mercado e 6) aceitacdo do produto. Atende O-2 fatores 3

Baixo potencial para
dimensionamento vertical e horizontal

Qual é a facilidade para dimensionar o modelo : ) :
Alto potencial para dimensionamento

de negdcio vertical e horizontalmente (servicos . ' 2
. 5 vertical ou horizontal
Escalabilidade e  28regados ou varios fornecedores)?
replicabilidade Alto potencial para dimensionamento 3
vertical e horizontal
O investimento é’ALTO eo 1
financiamento é UNICO
O investimento é ALTO e o 5
Quao facil é financiar o modelo de financiamento & COMUM
negocio em outro lugar? 0 investimento é’BAIXO eo 5
financiamento é UNICO
0 investimento é BAIXO e o 3
financiamento & COMUM
Tecnologia ou processo conhecido 1

Relativamente novo para
paises em desenvolvimento 2
(transferéncia de tecnologia)

Quao inovadores sao o processo e/
ou as tecnologias utilizadas?

Novo para o mundo 3

Nao sao necessarias
parcerias inovadoras

Inovacio Parcerias inovadoras dentro 5
¢ Quao inovadores sao os acordos de parceria? do mesmo setor

Parcerias inovadoras e
transversais em diversos 3
setores (PPP, P&D, financas)

Produto proposta de valor padrao 1

Produto ou proposta de

uao inovador é o produto ou a proposta de valor? :
Q P prop valor relativamente novo

Novo para o0 mundo 3
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ii. Temporalidade para captura e geracao de valor

As transformacoes de mercado nao ocorrem de um dia para outro, portanto, os
participantes e as regras de mercado vao se adaptando e sendo adaptados conforme
as novas metas vao sendo definidas. Agentes de mercado tém rotinas, padroes de
negociacao, recursos e investimentos alocados, posicoes nos diferentes mercados
e formas de entender os mercados ja definidos. Regras de negdcio também sao
definidas para agentes, produtos, servicos e formas de comercializar ja estabelecidas.
Desse modo, alguns modelos sao mais ou menos adaptaveis as praticas e as regras
atuais de mercado, enquanto outros requerem mudancas. Isso faz com que modelos
gerem e capturem valor em tempos diferentes - aqui estabelecidos como modelos
de curto, médio e longo prazos.

Os modelos de negaocio sustentaveis de curto prazo sao aqueles ja implementados,
ajustados as regras de mercado atuais, que possuem altas taxas de replicabilidade
e gue ja incluem aspectos de sustentabilidade como valores fundamentais, tais
como: mitigacao de impactos ambientais negativos, inclusao social ou reducao de
desigualdades.

Os modelos de médio prazo englobam uma quantidade maior de agentes e tém uma
certa capacidade de acelerar a transformacao do mercado. Nesse caso, porém, é
necessario que algumas mudancas nas praticas e regras de mercado sejam feitas
para que possam ser desenvolvidos em sua plenitude.

Por fim, os modelos de longo prazo podem ser verdadeiramente sustentaveis e
acelerar a transformacao do mercado. No entanto, exigem mudancas importantes
nas regras e praticas de mercado e demandam incentivos de politicas publicas e
regulacao mais consistentes. A Figura IV ilustra essa analise de temporalidade dos
modelos de negdcios sustentaveis.

Figura IV
Abordagem temporal para os MNS.

B) curTo PRAZO G MEDIO PRAZO “ LONGO PRAZO

" Modelos de negocios ja “ Poucas intervencoes sao Intervencoes sao
implementados nas atuais necessarias para promover a fundamentais para
condicoes de mercado. viabilidade. politicas, regulagoes,

mercado ou condicoes

!

Importante para promover A tendéncia é incluir mais tecnologicas
aprendizado e legitimidade. stakeholders. '

P Promovem a integracao
Facil aplicabilidade para Conseguem acelerar a de varios mercadgs ¢
rapidamente implementar o transformacao do mercado tecnologias e produ'tos/
potencial do aproveitamento de aproveitamento

P _ . ~ Servigos.
enrgético dos residuos. energético de residuos.
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iii. Nivel em que os valores sao gerados ou capturados

A analise do nivel em que valores sao gerados ou capturados por modelos de negocio
sustentaveis traz um entendimento de como a replicabilidade desse tipo de negocio
pode transformar o mercado de biogas. As dimensoes anteriores descrevem quais,
como sao e quando se dao os diferentes tipos de valores possiveis em modelos de
negocio sustentaveis.

Como discutido na introducao, modelos de negocio sao importantes ferramentas
para o desenvolvimento de mercados, porém, essa transformacao s6 ocorre quando
os valores gerados pelos modelos de negdcio se acumulam, provocando efeitos
sistémicos. Em outras palavras, os valores produzidos por modelos de negacio
sustentaveis podem induzir a mudancas para além de suas realidades e mercados
mais especificos. A premissa, aqui, € que agentes, regras e praticas de mercado sao
elementos essenciais de sistemas de produgao, consumo e inovagao. Logo, quando
a difusao de modelos de negocio consegue mudar esses elementos, passa a produzir
transformacoes nesses sistemas.

A partir disso, € possivel definir dois niveis de valores a serem analisados. Primeiro,
um nivel mais local, de projeto. E nesse nivel que se encontram os valores discutidos
anteriormente, como, por exemplo, os impactos locais de um projeto, que podem
ser a melhoria da qualidade de vida, a melhoria da renda, a qualificacao da mao-de-
obra, a reducao de custos com energia, ou, ainda, a garantia de acesso a energia aos
moradores de uma comunidade.
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Um segundo nivel refere-se aos impactos que os valores de modelos de negocio
sustentaveis podem induzir em sistemas de producao, consumo e inovagao.
Nesse caso, por exemplo, podem ocorrer: mudancas e fortalecimento em cadeias
de suprimento nao exclusivas ao biogas, melhoria de produtividade setorial,
incorporacao de novas praticas por agentes ja estabelecidos, ou mesmo melhorias de
infraestrutura, como gestao qualificada de servicos ancilares em sistemas elétricos.

A forma como avaliar ou descrever esses valores sistémicos constitui, entretanto,
um ponto critico para a realizacao de uma analise. Os valores mais locais, de projeto,
sao descritos conforme discutido anteriormente. Ja para os valores sistémicos
e analises ex ante dependem da avaliacao de algumas informagdes que, nao
necessariamente, estao disponiveis. Logo, a definicao de perguntas norteadoras
é um passo inicial importante. A seguir (Figura I/), sao apresentados exemplos de
perguntas norteadoras que podem ser utilizados na conducao dessa analise.

Figura V/
Exemplos de perguntas norteadoras para andlise do nivel em que os valores séo gerados ou
capturados no MNS.

O modelo promove/ O modelo permite/
demanda a criacao e promove o
novas regulamentacoes aperfeicoamento de
Ou Novos mao-de-obra e de
comportamentos de novas habilidades/
mercado? capacidades?

0 modelo permite a 0 modelo promove a
melhoria de algum tipo criacao de novas redes
de infraestrutura? de agentes?

0 modelo causa 0 modelo ajuda na
impactos na promocao de novas
produtividade setorial ou metas estratégicas de
nacional? longo prazo?

0 modelo promove a
criacao de novos valores/
normas sociais?
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APENDICE Il

EXEMPLOS DE CASES

Na Tabela Ill, constam alguns exemplos de modelos de negocio sustentaveis, implantados
no Brasil, com aproveitamento energético de residuos pelo biogas. Aqui, nao constam
todos os empreendimentos, apenas alguns exemplos para representar o setor.

Tabela Il
Casos de modelos de negdcio sustentdveis de aproveitamento energético de residuos de biogds ja
implementados no Brasil.

Caso Objetivo Produtos e servicos Impactos locais
Caso de uso de Cooperat|ya de Bloga~s (utilizado em Tratamento de residuos,
— . pequenos agricultores fogbes ou paraa
biogas de cooperativa - - . renda extra local e
de agroenergia para produgdo de geragdo de energia) capacitacao técnica
biogas e biofertilizante. e biofertilizante. '
Reducao da poluicao
local, reducao de custos
— Desenvolvimento oo Lo com combustiveis
Caso de uso de biogas Biogas para utilizagao

de biodigestores de fosseis, evitando

de pequena escala em fogoes.

escala doméstica. a coleta de lenha
(especialmente para
mulheres e meninas).
Tratamento de residuos
Producao de biogas industriais, acesso a
Caso de uso de e biofertilizantes a Biometano combustiveis renovaveis
L o partir da biodigestao PR pela populacao e
biogas de indistria : energia elétrica e PR )
sucroenergética de vinhaca e torta biofertilizante inddstrias, incentivo
g de filtro (producao ' a expansao da rede
de aclcar e etanol). para regioes distantes,

aumento da renda local.
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APENDICE Il

DADOS DOS MODELOS DE NEGOCIO APRESENTADOS

Para a analise, foram considerados os modelos de negacio apresentados na publicagcao
“Biogas no Brasil: Analise de viabilidade econémica e de potencial de investimentos”
(INSTITUTO 17, 2022a) mais os cases de avicultura de postura (estes nao constam na
publicacao, mas fizeram parte da analise de MNS do biogas na pecuaria).
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Tabela IV
Dados dos modelos de negécio utilizados como base para a andlise de modelos de negdcio
sustentaveis.
Modelo de co“n’l‘;f;!ﬁ::sé? . Grupo LCOE LCOB Ggsd':(?god:q Empregos
PUPSRT) PP 3 7 B3p *%
Negocio eletricidade/biometano tarifario (BRL/MWHh) | (BRL/m?) {poranc} gerados
Producao de Geracao distribuida por
energia elétricaa autoconsumo remoto 83 27270
partir de dejetos - 28.853.343
de 10.000 suinos Autoconsumo B2 231,98
_em terminacao 0,31
Producao de 30% autoconsumo 30% Diesel
biometano a partir . (BRL 4,3) e 70%
de dejetos de 10000 em frota; 70% como GNV (BRL 2,1) 0,55 29.182.507
p N GNV com transporte
suinos em terminacao + transporte
Producéo de energia | Geragao distribuida por B3 39684
elétrica a partir autoconsumo remoto '
de dejetos de 500 f776:770 117
vacas leiteiras Autoconsumo B2 361,61
Producéo de energia | Geragao distribuida por B3 32935
elétrica a partir de autoconsumo remoto '
dejetos de 1.000 9558444
vacas leiteiras Autoconsumo B2 295,18
L 2,35
Producao de . 30% Diesel
biometano a partir 30% autoconsumo (BRL4,3) e 70%
de dejetos de 1.000 em frota; 70% como GNV (BRL 2,1) - 0,72 9.854.730
o GNV com transporte
vacas leiteiras + transporte
Producio de energia | Geracao distribuida por B3 23108
elétrica a partir de autoconsumo remoto '
dejetos de 22.000 B ) )
aves de postura Autoconsumo B2 656,31
Producio de energia | Geracao distribuida por B3 26521
elétrica a partir de autoconsumo remoto '
dejetos de 150.000 B ) )
aves de postura Autoconsumo B2 234,38
Producao de energia
felig(rjfisa dp:irr?(lj’(jjsetria Geracao distribuida por
P autoconsumo remoto, B3 351,52 - 39.145.600
sucroenergetica uso da vinhaca total
2.000.000 t/ano de ¢
cana-de- aclicar
12,57
Producgao de
biometano a partir de 25% autoconsumo 25% Diesel (BRL
residuos da indistria em frota; 75% como 4,00) e 75%
sucroenergética GNV com transporte, GNV (BRL 2,50) 1.0 47.278400
2.000.000 t/ano de uso da vinhaca total + transporte
cana-de- aglcar
Producao de energia
elétrica a partir de
residuos da,m.dUStr'a \Venda no mercado livre Mercado livre 330,49 - 68.485.791 22
sucroenergética
3.500.000 t/ano de
cana-de- aclcar
Producao de
biometano a partir de 15% autoconsumo 15% Diesel (BRL
residuos da indistria em frota; 85% como £4,00) e 85%
sucroenergética GNV com transporte, GNV (BRL 2,50) 1.01 84.533.737 22
3.500.000 t/ano de uso da vinhaca total + transporte
cana-de- aglcar

*Dados de reducdo de GEE considerando plantel dos casos da publicagao do (INSTITUTO 17, 2022a) e reducdo de GEE da publicacdo (INSTITUTO 17, 2022b), feita extrapolacdo.
**Estimativa de empregos gerados foi calculada com os dados dos casos da publicacdo do (INSTITUTO 17, 2022a) e dados ndo publicados, obtidos na coleta de informagées de ACV
das plantas " (INSTITUTO 17, 2022b), feita a extrapolagdo.

?Para a obtencdo de maiores detalhes, acessar publicacdo “Biogds no Brasil: Andlise de viabilidade econémica e de potencial de
investimentos” (INSTITUTO 17, 2022a), exceto para modelo de negdcios da avicultura de postura.
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APENDICE IV

METODOLOGIA DE ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE INVESTIMENTO DO SETOR DE
BIOGAS DO BRASIL

Para a estimativa do potencial de investimento foram utilizados os dados de CAPEX
de cada caso da publicagao “Biogas no Brasil: Analise de viabilidade econdmica e de
potencial de investimentos” (INSTITUTO 17,2022a), e, a partir desse valor, foi calculado
um valor de CAPEX/m’ de biogas, que foi entdo extrapolado para a oferta de biogas
a curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b). Excecao para os dados de CAPEX do setor de
avicultura de postura, que foram calculados, mas nao publicados, e que, portanto,
ainda necessitam de validacao.

Os dados utilizados para estimar o potencial de investimento dos setores considerados
encontram-se na Tabela V/.

Tabela V
Dados dos modelos de negacio utilizados como base para a andlise de modelos de negacio sustentdveis.

Aplicacao de biogas para
geracao de energia elétrica

Aplicacao de biogas para biometano

uantidade uantidade CAPEX
éﬁ:ﬁ,ﬁ Qde bisogés (;:SDEI_I):,) (g":.:;j,ﬁ dg bio:netano (?RL/m’ de
(m?®)** (m?®)*** biometano)
Suinocultura de terminacao 967.915,00 584.000 1,66 830.648,00 280.320 2,96
 Avicultura de postura | 630.000,00] 383250,  1,64] 710.780,00 193,642 | 3,67
( Bovinocultura de leite | 739.700,00 309176  2,39|  642.180,00 | 148.000 | 4,34 |
( Sucroenergético | 56.208.787,00|  18.360.000 | 3,06 52678.327,00|  10844.767 | 4,86

*Casos apresentados na publicagao do (INSTITUTO 17, 2022a), exceto avicultura de postura. Suinocultura de terminacdo com 10.000 suinos; avicultura de postura com 150.000 aves;
bovinocultura de leite com 1.000 vacas em lactagdo; e indistria sucroenergética com 2.000.000 toneladas de cana de agticar processada.

** CAPEX obtido na publicacdo do (INSTITUTO 17, 2022a), exceto avicultura de postura.

***0 volume de biogds e biometano sdo relativos aos casos constantes na publicagdo do (INSTITUTO 17, 2022a), exceto avicultura de postura.
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APENDICE V

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE GERI-\(;I:‘O DE EMPREGO DIRETO NO SETOR
DE BIOGAS NO BRASIL

Os dados para estimar os empregos gerados no setor de biogas foram obtidos durante
0 processo de coleta de informagoes de ACV das plantas de biogas para a publicacao
"Biogas no Brasil: Potencial de descarbonizagao a curto prazo” (INSTITUTO 17, 2022b).
Apesar das dificuldades encontradas no processo de coleta dessas informacoes e
da possibilidade de erro na estimativa, os dados sao os apresentados na Tabela U,
e a partir destes, extrapolados para o porte de cada setor que consta na publicacao
"Biogas no Brasil: Potencial oferta a curto prazo” (INSTITUTO 17, 2021b), obtendo-se,
assim, uma estimativa do potencial de empregos gerados no setor de biogas.

Entretanto, & importante salientar que o calculo & uma estimativa elementar, cujos
resultados foram extrapolados para o pais, através de nimeros de uma planta de
biogas de cada setor de biogas, e, portanto, sao passiveis de elevada margem de erro.

Tabela VI
Dados de emprego por empreendimento de cada setor de biogds considerado.

Plantas de biogas Empregos diretos gerados*

Suinocultura de terminagao com 4.000 suinos
Bovinocultura de leite com 850 vacas em ordenha

Residuos solidos urbanos com 31.025 t/ano de residuos tratados

( | )
[ Estacao de tratamento de esgoto com 235.000 habitantes I 6,0]
( | )
( I )

Sucroenergético com 3.500.000 t/ano de cana-de-aclicar processada

*Ndmero de empregos gerados para cada planta de biogds considerada.
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APENDICE VI

METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE SUBSTITUIQﬂO DE FERTILIZANTES NO
SETOR DE BIOGAS NO BRASIL

O calculo da estimativa de substituicao de fertilizantes nitrogenados e fosfatados é
baseado nos inventarios da publicagao “Biogas no Brasil: Potencial de descarbonizacao
a curto prazo” (INSTITUTO 17, 2022b). A Tabela VIl apresenta os valores obtidos dos
inventarios. O calculo para a estimativa considerou o volume de residuos/efluentes
gerados no pais, dado que consta na publicacao “Biogas no Brasil: Potencial a curto
prazo” (INSTITUTO 17, 2021b), multiplicado pelo valor da Tabela VI, para cada setor.

Tabela VIl
Quantidade de fertilizante N e P evitado por tonelada de residuo/efluente aplicado na lavoura.

Quantidade de nitrogénio evitado Quantidade de fosforo evitado

anualmente anualmente
(t de N/t de residuo) (t de P/t residuo)

Suinocultura de terminacao 0,0002200 0,0010000

[ Bovinocultura de leite 1 0,0015200 | 0,0004300 |
( Sucroenergético (liquido) 1 0,0008210 | 0,0004066 |
( Sucroenergético (s6lido) 1 0,0001521 | 0,0001481 |
[ { )
( )

RSU 0,0072600 | 0,0000629
ETE 1 0,0003070 | 0,0000732

*Numero de empregos gerados para cada planta de biogds considerada.
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APENDICE VI

COMPILADO DAS ESTIMATIVAS DOS BENEFICIOS DE MODELOS DE NEGOCIO
COM BIOGAS

Tabela Vil
Compilado quantitativo das estimativas dos beneficios de modelos de negédcio com aproveitamento
energético de residuos pelo biogds.

Rota de aplicacio de biogis na geracio de enersia elatrica Rota de aplicagao de biogas na producao de Potencial | Rota de aproveitamento
: plicag s gerag & biometano e substituigao de diesel empregos do digestato
Potencial " y
Setore Potencial > - - - - - - 4 diretos -
subsetor de oteptaide niimero de Potencial erados na
. biogas no . : Investimento | Reducao de Potencial de : Investimento | Reducao de g . Substituicao | Substituicao
origem do plantas no de biogas Potencial ial - isses d bioga Potencial ial issoes d operacio | fanili fertili
curto prazo i | e receita potencial emissdes de iogas em receita potencial emissdes de 3 ertilizantes | fertilizantes
substrato | - yano) | CUrto prazo clétrica | (BIBRL/ancp”| . CAPEX GEE biometano | oy oy o 1sa | CAPEX GEE _"i nitrogenados | fosfatados
. 7 4 f 3 1 - 7 . projetos 6 6
(6Wh/ano)’ (BI BRL/ano)’ | (MtCO,eq/ano)* | (mil Nm*/ano) (BI BRL/ano)’ | (MtCO,eq/ano) de biogas® (t/ano) (t/ano)
Suinocultura
de terminacio 805.592 . 69,29 537.061
[Sg‘l’;?tc;c”'t”ra [ 33.092 1 1.959[ 1.686,66[ 095 [ 0,08 147 [ 22062 [ 011 014 1,52 1,694 46.994 13.29A]
Avicultura
[de postura I 175.631 2.259[ 367,71[ 0,211 0,29 —J 117.087[ 0,56 0,64 - - - -]
Total 1.014.315 26.053 2.124 1,20 1,70 4,14 676.210 3,24 3,18 4,22 2.382 53.678 43.677
Industria 7.207.298 418/ 15.089,90 8,50 22,1 15,94 4,804,866 23,02 35,0 19,67 4,959 298577 148.637
sucroenergética
IndUstrias 236 1184 0,49 0,00028 - - 157 0,001 - - - - -
de laticinios
[Abate,dwms 19.809 14 41,47 0,02 - - 13.206 0,063 - - - - ]
de suinos
[Abated"“ms 1.706 196 357 0,00201 - - 1137 0,005 - - - - ]
de aves
Abatedouros 234.754 284 491,50 0,28 - - 156.502 0,75 - - - - -
de bovinos
Total 7.463.803 2.196 15.626,94 8,80 22,1 15,94 4.975.869 23,83 35,0 19,67 4.959 298.577 148.637
Estacoes de
tratamento 493.409 1.742 1.179,40 0,66 - 2,07 375.539 1,80 - 2,24 1.940 1.377.085 328.347
de esgoto
Residuos
Sélidos 1.900.270 811 3.978,59 2,24 - 22,86 1.266.847 6,07 - 25,53 17.363 177.768 1.540
Urbanos
Total 2.393.679 5.158 1.642.386 19.303 1.554.853
* * * -

* * * *

10.871.797 30.802 22.909 12,91 45,01 7.294.464 34,94 51,66 26.644| 1.907.108

" Dados obtidos na publicagao do (INSTITUTO 17, 202 1b).0s setores considerados da pecudria sao suinocultura em terminacao, bovinocultura de leite e avicultura de postura. No setor
da indistrig, estdo a indlstria sucroenergeética, laticinios e abatedouros de suinos, bovinos e aves. O setor de saneamento refere-se a estacoes de tratamento de esgoto e residuos
solidos urbanos (RSU).

2 Para a estimativa da receita foi utilizada a tarifa B2 Rural CPFL Paulista BRL 563,42/MWWh (média ano de 202 1) sem tributos.

3 Para a estimativa foi utilizada tarifa de diesel média nacional em marco/2022 de BRL 4,79/I (sem tributos).

“Considerando plantel de curto prazo (INSTITUTO 17, 2021b) e reducdo de GEE da publicacdo de descarbonizagao (INSTITUTO 17, 2022b).

* Estimativa de empregos gerados foi calculada por extrapolacdo de dados de emprego coletados para os casos da publicacdo do (INSTITUTO 17, 2022b), porém ndo publicados
(detalhes no APENDICE V)

¢ Estimativa de substituicdo de fertilizantes foi calculada por extrapolacdo dos dados dos inventdrios (INSTITUTO 17, 2022b), considerando a quantidade de dejetos/residuos para
produzir biogds.

7 Dados obtidos da multiplicagao entre dados da publicagdo do potencial de oferta (INSTITUTO 17, 202 1b) e da viabilidade econémica e de potencial de investimentos (INSTITUTO 17, 2022a).
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APENDICE VIII

RESULTADOS DA PONTUA(;EO PARA ANALISE DE MODELOS DE NEGOCIO
SUSTENTAVEIS

As perguntas apresentadas na Tabela //do APENDICE Iforam respondidas por especialistas
naarea. As respostas basearam-se em modelos de negocio do setor da pecuaria, que inclui
suinocultura de terminagao, avicultura de postura e bovinocultura de leite, e da indUstria
sucroenergética, para o aproveitamento energético dos residuos para gerar energia elétrica
e biometano. O setor da pecuaria foi dividido em pequeno, médio e grande porte, e o setor
sucroenergético, em pequeno e médio/grande porte.

A analise qualitativa, com a média de cada eixo (impactos econémicos, impactos sociais,
impactos ambientais, escalabilidade e replicabilidade einovacao), para cada aproveitamento
energético, foi usada para a construcao dos graficos de radar da analise.
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Tabela IX
Resultados da andlise qualitativa com a média do eixo por porte e aproveitamento energético.

Energia elétrica Biometano -
Biometano - curto - curto prazo curto prazo
prazo- pecuaria - inddstria - inddstria
sucroenergética sucroenergética

Energia elétrica
Setor de origem do residuo ou efluente - curto prazo

- pecuaria

© © © o © o
5 g § 5] 2 § 5 R 5 © B
Porte/Escala = D S =l b S =) o5 =] o5
o = © o = © o @ © o @ ©
& (O] & (G] & S oo & S oo
ual é o nivel de lucratividade/recuperacao de custos
Q perdc 2 2 3 1 1 2 3 3 3 3

alcancado pelo modelo de negdcio anualmente?

Quantos fluxos de receita 0 modelo de negocio
pode gerar e qual a representatividade desses 1 1 2 1 1 2 2 2 3 3
itens na receita total do negocio?

Quais desses fatores representam um risco de
aumento de custos para o modelo de negocio?
Os fatores sdo: 1) mao-de-obra e de geréncia
qualificada, 2) base de clientes diversificada, 3)
diversidade de produtos, 4) necessidade de P&D
e 5) distribuicdo do produto para o cliente final

MEDIA 1,7 1,7 2,7 1,0 1,0 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3

Impactos econdmicos

Quantos empregos sao criados pelo modelo de negocio
em comparacao a todos os casos de negocios dentro 1 1 2 1 1 2 3 3 3 3
da mesma secdo (energia ou nutrientes ou agua)?

0 modelo de negdcio traz impactos positivos
para salde da populacdo em comparacao a
todos os casos de negocios dentro da mesma
secao (energia ou nutrientes ou agua)?

Quantos desses fatores sdo potencializados pelo

modelo de negacio? Os fatores sao:1) seguranca hidrica,

2) seguranca alimentar, 3) seguranca energética, 4) 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1
melhoria dos padroes de vida, 5) reducao de custos

governamentais com servigos de gestao de residuos

e servicos de salde e 6) equidade de género

MEDIA 2,3 2,3 2,7 2,3 2,3 2,7 2,3 2,3 2,3 2,3

Impactos sociais

Qual a quantidade de residuos que esta
sendo processada/reutilizada em comparacao 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2
com outros tipos de solucoes?

Quantos desses fatores sao melhorados pelo

modelo de negdcio? 1) qualidade dos corpos d'agua,

2) reducao das emissdes de GEE, 3) fertilidade 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2
do solo, 4) uso de fontes de matéria-prima

renovaveis e 5) reducao do desmatamento

MEDIA 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Impactos
ambientais

Quantos desses fatores limitam o potencial de replicacao
do modelo de negdcio? Os fatores sao 1) tecnologias
novas, 2) politicas e regulamentacoes, 3) forte 3 3 3 1 1 1 3 3 2 2

v g
% B capacidade institucional, 4) disponibilidade de residuos,
T =2 5)demanda de mercado e 6) aceitacio do produto.
=0
om
’—,"f 2 Qual é afacilidade para dimensionar o modelo
E‘ &  de negdcio vertical e horizontalmente (servicos 2 2 2 1 1 1 3 3 2 2
agregados ou varios fornecedores)?
Quao facil é financiar o modelo de negbcio? 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1
MEDIA 23 23 23 10 10 10 2,7 2,7 1,7 1,7
. Quao movadorgs 530 0 processo e/ 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3
2 ou as tecnologias utilizadas?
v
©
§ Quao inovadores sao os acordos de parceria? 1 1 1 3 3 3 2 2 3 3
Quao inovador é o produto ou a proposta de valor? 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

MEDIA 1,7 17 17 23 23 23 2,3 2,3 2,7 2,7
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