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AREA: 9. ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE
SUBAREA: 9.7 — DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

RESUMO: O ARTIGO DISCUTE A VIABILIDADE DA PRODUCAO DE BIOMETANO A
PARTIR DA CASCA DE TRIGO EM UMA INDUSTRIA PRODUTORA DE FARINHA DE
TRIGO. O PROBLEMA ABORDADO E SE A PRODUCAO DE BIOMETANO SERIA MAIS
VANTAJOSA FINANCEIRAMENTE EM COMPARACAO A VENDA DA CASCA DE TRIGO
PARA GRANJAS. UTILIZANDO UMA METODOLOGIA QUANTITATIVA, FORAM
ANALISADOS DADOS DA PROPRIA EMPRESA, COMO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA, QUANTIDADE DE RESIDUOS GERADOS E CUSTOS ENVOLVIDOS. OS
RESULTADOS MOSTRARAM QUE A EMPRESA GERA APROXIMADAMENTE 10.169,9
KG DE RESIDUOS DE CASCA DE TRIGO MENSALMENTE, RESULTANDO EM CERCA
DE 2.033,96 KWH DE ENERGIA ELETRICA POR MES, O QUE REPRESENTA 0,47% DA
DEMANDA ENERGETICA DA INDUSTRIA. PARA ATENDER A DEMANDA ENERGETICA
COMPLETA, E NECESSARIO COMPLEMENTAR COM GAS ADICIONAL, RESULTANDO
EM UM CUSTO MENSAL DE R$ 147.431,00. O CUSTO PARA TRANSFORMAR O
BIOMETANO EM ENERGIA ELETRICA E DE R$ 0,19 POR KWH, TOTALIZANDO R$
81.428,60 MENSAIS. COMPARADO COM O FORNECIMENTO DE ENERGIA PELO
AMBIENTE DE CONTRATACAO REGULADA (ACR), O BIOMETANO ECONOMIZA
CERCA DE R$ 64.540,40 MENSAIS. CONCLUIU-SE QUE A PRODUCAO DE
BIOMETANO E FINANCEIRAMENTE VANTAJOSA EM RELACAO AO FORNECIMENTO
DE ENERGIA PELO ACR, ECONOMIZANDO ATE R$ 774.484,80 ANUALMENTE,
POREM, APRESENTA UM PREJUIZO MENSAL DE R$ 6.175,30 QUANDO COMPARADA
A VENDA DA CASCA DE TRIGO PARA GRANJAS.

PALAVRAS-CHAVES: BIOMETANO; SUSTENTABILIDADE; VIABILIDADE
FINANCEIRA.
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1. INTRODUCAO

O biometano é um produto derivado do biogas. O biogas, é obtido através de um
processo de decomposicao anaerdbica (onde ha auséncia de oxigénio), e as principais matérias
decompostas sdo de origem de residuo organico. O biometano por sua vez, é obtido através de
um refinamento do biogas para a obtencdo de gés sulfidrico, dioxido de carbono e umidade.
Com o refinamento, € possivel realizar a queima desse gas por meio de motores geradores de
energia, para entdo produzir energia elétrica.

O biometano ainda traz como beneficio o imenso potencial para descarbonizar os
sistemas de energia elétrica, com um resultado 15% superior que 0s outros meios alternativos
ofertados de geracdo de energia elétrica (ORIZON, 2023). Além disso, ele também pode
apoiar o crescimento de outras fontes renovaveis, como a solar e a edlica (IEA, 2020).

Em relagdo ao biometano, em 2021 haviam trés usinas em funcionamento, que
produziram 330 mil metros cubicos por dia (GOV, 2021). No fim de janeiro de 2024, haviam
20 usinas de biometano espalhadas por todo o pais, sendo capazes de gerar cerca de 1 milhdo
de m3 por dia. Segundo Campos Jr. (2024) “A estimativa ¢ de que a producdo de biometano
salte em 600% até 2029” (CAMPOS JR., 2024).

A energia elétrica para as industrias é predominantemente fornecida atualmente
através de contratos no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Nesse sistema, 0s
consumidores obtém contratos por meio de distribuidoras de energia, que repassam 0s custos
através da Tarifa Energética, parte da Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD
(SANTOS; SILVA, 2023). Em agosto de 2021 a tarifa média cobrada do consumidor locado
no mercado cativo foi de R$ 684,77 por mWh. Segundo a ANEEL, 44% desse custo é ligado
diretamente a encargos e impostos incidentes no fornecimento de energia por meio de

hidrelétricas, como mostra o grafico na Figura 1:
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FIGURA 1 — Tarifa média de energia elétrica.

Composicao da tarifa de energia (%)

>Tributos
21% 31%
Encargos setoriais

28% 13%

0,4% 7%

Fonte: ANEEL (2021).

Além dos altos encargos e tributos incidentes no Ambiente de contratacdo Regulada, é
visto também uma alta volatilidade ao longo do tempo devido a fatores relacionados a
produgdo de energia elétrica. Dentro desses exemplos, pode-se relacionar a causa da
volatilidade com as préprias caracteristicas da matriz energética (Hidrelétrica).

Em um estudo feito em 2021, nove em cada dez empresarios consultados pela CNI
dizem que estdo preocupados com as possiveis volatilidades que ocorrerdo, sendo as maiores
preocupacdes 0 aumento do custo da energia (83%), o racionamento de energia elétrica (63%)
e a possibilidade de instabilidade ou interrupcbes no fornecimento de energia (61%)
(PORTAL DA INDUSTRIA, 2021).

Visando reduzir os custos com energia elétrica em uma inddstria produtora de farinha
de trigo, foi analisado por meio de estudo de caso, a viabilidade de substituir a venda da casca
de trigo (subproduto do processo produtivo principal) para consumo de animais de granja,
praticada atualmente, pela utilizacdo dessa casca e demais materiais organicos néo
aproveitados no processo de producdo para realizar a producdo do biometano e entdo utiliza-
lo como fonte de energia no processo de producéo.

No presente trabalho, foi analisado primeiramente a viabilidade em substituir a

operacdo hoje feita (venda da casca do trigo para granjas) por produzir energia elétrica a partir

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO 3



EN XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAOQ
—J’-j’ Inteligéncia Artificial na Gestao de OperagOes: Limitacoes e Possibilidades

SIMPEP fiﬂ%ﬁ% Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
da decomposic¢do do subproduto para obtencdo de biometano. A segunda etapa deu-se com 0

comparativo de custos e retorno financeiro entre continuar utilizando energia fornecida por
meio de contratos do ambiente de contratacdo regulada (ACR), e comecar a utilizar o

biometano como fonte de energia elétrica.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Sganzerla et al. (2022), que avaliou a possibilidade da utilizacdo do grdo
gasto da cervejaria (BSG)/ bagaco de cevada para geracdo de biogas, € possivel utilizar esses
residuos, chamados de "lignoceluldsicos”, para a geracdo do biogas, e consequentemente
biometano a partir de sua purificacdo (SGANZERLA et al.,2022).

Segundo o estudo de Ferreira (2020), que realizou a Avaliacdo do Potencial de
Producdo de Biogas e Energia a partir de Residuos Agricola no Parana, o trigo possui um
Otimo aproveitamento em relacdo ao potencial energético de geracdo de biocombustivel,
biomassa e biogas atraves do residuo orgéanico. Dentro da safra de 2018/2019 no Parana, a
quantidade de residuos organicos gerados resulta em um potencial energético de 248.231 GJ.
O trigo esta em 3° lugar no ranking de melhor aproveitamento de potencial energético, sendo
capaz de gerar cerca de 18.605 GJ (FERREIRA, 2020).

Segundo Flores (2010), Antes de qualquer tomada de decisdo dentro de uma empresa é
preciso que se tenha as devidas informacBes para se saber se o investimento serd viavel
financeiramente (FLORES, 2010). Segundo Santos (2018):

Investimento representa a aplicacdo de recursos em ativos. O investimento é um
gasto ativado, dada a sua caracteristica de geracdo de beneficios, ou seja, é 0
emprego de recursos com a finalidade de obtencdo, direta ou indiretamente, de um
lucro, imediato ou futuro (SANTOS, 2018, p. 22).

A intensificacdo das atividades humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado
aumento na producéo de residuos solidos urbanos (lixo), tornando-se um grave problema para
as administracdes publicas e para a sociedade. (FIGUEIREDO, 2011).

A producdo de trigo no Brasil vem sendo ascendente ano apds ano. Com isso, € de
extrema importancia realizar a destinacdo prévia para tratamento destes residuos. Segundo a
Associacdo Brasileira da Industria do Trigo (ABITRIGO, 2023), na safra 2023-2024, o
plantio de trigo deve chegar a 3,465 milhdes de hectares. 1sso mostra um crescimento de 5,1%

frente a safra anterior, que fechou em cerca de 3,297 milhdes de hectares.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho é quantitativa. Foram obtidos, através de
estudo de caso, dados e informagdes que tornaram possivel analisar a viabilidade financeira e
comparar o retorno financeiro de duas atividades para entdo decidir se é viavel a substituicdo
da venda da casca de trigo ou utilizacdo dela para producdo de biometano convertendo-o em
energia elétrica.

A empresa que o estudo tem enfoque é do ramo da indUstria alimenticia, onde o
principal produto comercializado é a farinha de trigo, que chega em sua matéria prima bruta, e
é preciso realizar um processo de descascar o trigo e refina-lo. Para ndo se perder nada, o
residuo da producdo de farinha de trigo se torna entdo um subproduto, sendo vendida para a
indUstria agropecuaria sendo utilizado como racéo para animais. Por motivos mercadoldgicos,
a empresa optou por ndo ter seu nome divulgado no presente estudo.

Os dados utilizados no estudo de caso foram retirados de registros da prépria empresa.
Dados como: média de consumo de energia elétrica, valor do prego da venda da casca de trigo
para granjas, quantidade de casca de trigo (residuos de producéo) gerados mensalmente pela
empresa, e outros.

Além disso, foi utilizado como base dois artigos anteriores e anuarios relacionados ao
tema para que fosse obtido informacdes sobre as etapas de obtencdo do biogas, bem como do
seu refinamento para obtencdo do biometano. Destes artigos, também foram aproveitadas
informacdes sobre a capacidade de geracdo de energia elétrica por cada quilo de biometano
produzido e alguns dos custos envolvidos para transformar os residuos em biometano. Além
disso, foram obtidas informacdes repassadas de uma empresa especializada em tratamento dos
residuos para a obtencdo do biogas, para mensurar o custo de transporte da matéria.

Para analisar os custos e a viabilidade financeira, foi realizada a analise dos dados
coletados, catalogacdo de todos os custos envolvidos e posteriormente, realizado o

comparativo de custos afim de obter informacg6es sobre custo e retorno financeiro.

4. DESENVOLVIMENTO

Para o estudo de caso foi necessario a catalogacéo de todos os encargos envolvidos no
fornecimento de energia elétrica, e o fornecimento via concessionaria de energia. Para 0
fornecimento de energia por meio da geracdo de biometano, foi necessario analisar o custo
unitario do metro cubico de biometano produzido, e analisar o custo para transformar o
biometano em energia elétrica. Os subtdpicos a seguir descrevem os custos envolvidos em

cada processo e servirdo para a analise de custos feito ao final do estudo de caso.
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4.1 Custos envolvidos no fornecimento de energia via ambiente de contratacao
regulada(ACR)

Para o estudo de caso, foi feito um processo de catalogacdo de todos os encargos
envolvidos no fornecimento de energia elétrica, incluindo o fornecimento via concessionaria.
Esse tipo de fornecimento envolve a transmissao e distribuicéo de eletricidade, levando-a da
fonte de geracdo (como uma hidrelétrica, considerada em nosso estudo) até o consumidor
final.

Na localidade onde a empresa esta situada, as tarifas de energia do grupo A3 - Alta
Tensdo, em 2024, estdo em R$ 0,27 por kWh, enquanto a Tarifa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo (TUSD) é de aproximadamente R$ 0,39 por kWh, totalizando R$ 0,66 por kWh
na bandeira verde. Na bandeira amarela, que sera adotada no presente estudo, hd um
acréscimo de R$ 0,029 por kWh, resultando em um custo de R$ 0,70 por kwh consumido.

Esses valores séo definidos com base em premissas da ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, e a empresa fornecedora os repassa considerando custos locais, ressalvas e

tributacGes vigentes.

4.2 Venda do farelo de trigo para granjas

Segundo dados fornecidos pela empresa fabricante da farinha de trigo, o farelo de trigo
é repassado para as granjas do valor de R$ 41,00 a unidade (saco de 30 kg). Dentro deste
valor, o custo para remoagem, embalo e custos com méo de obra giram em torno de R$ 21,32,
mostrando uma margem de lucro de 52% (R$ 19,68). Sendo assim, é visto que cada kg de
subproduto gera para a empresa R$ 0,66 quando repassado para as granjas, gerando lucro total
de R$ 6.712,13 mensais.

4.3 Premissas e valores iniciais adotados

Na empresa fabricante de farinha de trigo, foi retirado que a média de processamento
diaria de trigo estd em cerca de 7823kg. Destes, cerca de 5% (391,15 kg) viram residuo de
producdo (casca de trigo). Para alcancar este processamento didrio, sdo consumidos
428.571,43kWh mensalmente de energia elétrica e cada kWh custa na faixa de R$ 0,70 para a
empresa, somando o valor de Tarifa de Energia e Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢éo
(TE).

No presente trabalho, para facilitar os futuros calculos de custos do artigo foram

considerados o valor fixo de R$ 300.000,00 para realizar a anélise de custos, sendo que em 6
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meses a fatura de energia elétrica variou entre R$ 278.000,00 e R$ 300.000,00. Os dados

obtidos foram organizados de acordo com a Tabela 1:

TABELA 1 — Dados e premissas.

Dados Quantidade
Média diaria de producéo 7823kg
Quantidade de residuos gerados diariamente 391,15kg
Quantidade de residuo mensal 10.169,9 kg
kWh- Média diaria 16.483,5kWh
KWh- Média mensal 428.571,43kWh
Valor do kWh para a empresa R$ 0,70

Valor da tarifa do ACR estipulado para

nosso estudo de caso R$ 300.000,00

Fonte: Autoria propria - Dados fornecidos pela empresa (2024).

4.4 Custo de transformacéo do residuo em biometano (subproduto)

Os custos do processo de transformacao do residuo em biometano foram obtidos de
uma pesquisa realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (2018). Para este estudo, a usina
tem capacidade para receber cerca de 190 toneladas de residuos por dia. Nessa pesquisa, foi
estabelecido que a tarifa de equilibrio, considerando uma taxa de 12% de custo de capital
proprio para produzir biometano, é de R$ 1,72 por m3 de biometano (Empresa de Pesquisa
Energética, 2018).

Em primeiro lugar, para processar o residuo e transformé-lo em biometano, ocorre o
armazenamento do residuo na empresa fabricante da farinha de trigo. ApoOs essa etapa, €
realizado o transporte do residuo por meio de empresa parceira a usina geradora, e entdo 0s
residuos sdo alocados em “slots” de aterro sanitario e tampados, para ser realizado a
decomposic¢do anaerobica.

Feito a decomposicdo anaerobica, é iniciado a etapa de obtencdo de biogas e o seu
refino para transformagdo em biometano. Feito a transformac&o, o gés é transportado para 0s
“queimadores”, que transformam o gas em energia elétrica. Com isso, a energia elétrica ¢
transportada de volta a industria produtora de farinha de trigo por meio das redes do sistema

de distribuigcdo convencional, como mostra no fluxograma na Figura 2:
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FIGURA 2 — Fluxograma de descri¢do do processo de transformacéo do subproduto.

O farelo e 3 casca & obtido
apés o processo de fabricagso
de produtos a base de do trigo.

PRODUTORA DE PRODUTOS A BASE DE TRIGO

MAPA DO PROCESSO DE GERAGAO DE ENERGIA ATRAVES DO BIO-METANO

EMPRESA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir de dados do Embrapa, temos que, para os vegetais, como a casca de trigo,
cada 1 kg de residuo é capaz de produzir 0,04 m3 de biogas (BARROS, 2021). A empresa
fabricante de farinha de trigo gera 391,15 kg de residuos diariamente, considerando somente
26 dias Uteis por més devido as paradas para manutencao e limpeza.

A industria é capaz de produzir aproximadamente 10.169,9 kg de residuos
mensalmente, gerando cerca de 406,8 m3 de biogas. Com uma densidade meédia de 1,25 kg/m3
para o biogas, isso resulta em aproximadamente 508,49 kg de gas. Considerando que cada kg
de gas queimado pode gerar 4 kWh de energia elétrica, a quantidade de residuos gerados
mensalmente pode produzir cerca de 2.033,96 kWh de energia. 1sso representa apenas cerca
de 0,47% da demanda de energia da industria analisada no estudo de caso.

Para atender a demanda energética da empresa de farinha de trigo, o residuo gerado
por ela ndo é suficiente para torna-la autossuficiente em energia. Serd necessario
complementar com 106.636,51 kg de gas adicional. Com o custo de processamento do residuo
estabelecido em R$ 1,72 por m3 de biometano gerado, isso resultard em um custo mensal de
R$ 147.431,00 para a empresa, com base no preco de venda do biometano do estudo de caso

utilizado.

4.5 Custo de transformacéo do biometano em energia elétrica

Foi obtido por meio de um artigo cientifico realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que o valor para transformacéo do biometano em energia elétrica é de R$
0,19 por kWh. Considerando que a quantidade de energia demandada para a inddstria em que
estd sendo realizado o estudo de caso € de 428.571,43 kWh, temos que essa etapa tem o custo
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mensal total de R$ 81.428,60.

4.6 Andlise de custos

Feito toda a coleta de dados e custos envoltos ao processamento do residuo para
obtencdo do biometano e do custo para transforméa-lo em energia elétrica, é possivel comparar
0 custo deste meio de fornecimento de energia com o meio de fornecimento convencional, por
meio de ambiente de contratacdo regulada, e a comparacdo do custo de producdo do
biometano com o lucro na venda do mesmo em forma de farelo para granjas.

Apds apuracdo, foi constatado que o custo mensal para fornecer energia elétrica para a
indUstria através do biometano € de R$ 235.459,6 (cf. Tabela 2). Portanto, o fornecimento de
energia elétrica por meio do biometano economiza cerca de R$ 64.540,40 mensalmente para a
industria produtora de farinha de trigo considerando o custo de R$ 300.000,00 no
fornecimento de energia por ACR. Em 1 ano, a economia comparada com o fornecimento de

energia elétrica convencional, economiza um total de R$ 774.484,80.

TABELA 2 — Comparativo de custos no fornecimento de energia elétrica.

Dados apurados Valor

Custo mensal- Energia elétrica por ACR RS 300.000,00
Custo mensal- Energia elétrica por biometano RS 228.859,60
Custo mensal- Transporte do residuo RS 6.000,00
Economia no custo mensal com energia elétrica por meio de biometano RS 64.540,40
Economia no custo anual com energia elétrica RS 774.484,80

Fonte: Autoria propria (2024).

Pode-se afirmar que, quando é realizado o comparativo do custo de fornecimento de
energia elétrica por meio do ambiente de contratacdo regulada, e por meio do biometano, o
produto é resultado positivo. J& para a producdo de biometano por meio da casca de trigo, em
comparagdo com a venda da mesma como subproduto para consumo em granjas, S&o
necessarios 107.145 kg para movimentar a inddstria. Atualmente, o lucro liquido por cada kg
de farelo de trigo vendido na inddstria esta girando em torno de R$ 0,66 centavos. Caso fosse
realizado a venda, tornaria em um lucro mensal na venda de R$ 70.715,70.

Para transformar o residuo em biometano e transformar em energia elétrica,
constataria-se uma economia mensal no custo com energia elétrica de R$ 64.540,40 quando
comparado com o custo de energia elétrica adotado para nosso estudo de caso, R$ 300.000,00.
Quando essa economia de custo com fornecimento de energia elétrica € comparada com o

lucro gerado pela venda da casca de trigo, identifica-se prejuizo mensal podendo chegar até
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R$ 6.175,30 (cf. Tabela 3).

TABELA 3 — Saving e prejuizo gerado nos processos.

Tipo de dados Valor

Lucro por kg na venda do farelo para granjas RS 0,66

Lucro considerando venda de 107.145 kg de residuo RS 70.715,70
Saving gerado por fornecimento de energia elétrica por biometano frente ao

ACR: (RS 300.000,00- RS 228.859,60) RS 64.540,4
Prejuizo mensal gerado -R$ 6.175,30
Prejuizo anual gerado -RS$ 74.103,60

Fonte: Autoria prépria (2024).

5. CONCLUSOES FINAIS

Com base nos dados analisados, é possivel concluir que o custo para obtencdo de
energia elétrica por meio do biometano, quando comparado com a obtencdo de energia
elétrica por meio convencional, pode demonstrar uma economia dos recursos da empresa em
R$64.540,40. Entretanto, quando comparado a economia gerada com o valor de venda da
casca de trigo, identifica-se que o lucro gerado por essa venda é de R$ 70.715,70. Frente ao
valor economizado de R$ 64.540,40, é posto que a obtencdo de energia por meio do
biometano gera um prejuizo de R$ 6.175,30 mensais para a empresa, tendo entdo um prejuizo
anual de R$ 74.103,60.

Foi comprovado também que, caso a empresa nao lucrasse com a venda dos residuos,
a geracao de energia elétrica por meio do biometano pode apresentar um saving anual de R$
774.484,80. E interessante também observar que utilizar energia elétrica gerada através de
biometano é inovador, podendo atrair parceiros e investidores que irdo gerar receitas e novas
oportunidades ndo mensurados neste artigo.

Para proximos estudos, sugere-se que seja feito a analise da possibilidade de
contratacdo de fornecimento de energia elétrica com uma empresa terceirizada, oferecendo o
residuo de producdo/ subproduto “casca de trigo” como parte do pagamento do valor
estabelecido em contrato para fornecimento de energia, como uma espécie de “permuta”,
realizando o abatimento do valor do residuo fornecido para a empresa terceirizada, fazendo
assim o ciclo de vida correto para o material.

Recomenda-se, ainda, analisar a producdo dessa energia em biodigestores apropriados
para o processamento do residuo em especifico, e ndo em aterros sanitarios com residuos
gerais. Dessa forma podem ser obtidos mais dados a respeito do processo, possibilitando

estudar a viabilidade da implantagdo de um projeto deste tipo por empresas do setor.
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