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RESUMO

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) apresenta elevada producdo de massa seca,
possui grande resisténcia a condicdes climaticas desfavoraveis e se adequa a variados tipos de
ambiente. O cultivo de um hectare da planta produz até 40 toneladas de biomassa, cujo poder
calorifico é de aproximadamente 4,77 kWh/kg. A combustdo desse material libera mais calor
que as tradicionais fontes de biomassa e produz menos CO,. Neste trabalho, analisou-se a
possibilidade econémica de geracdo de energia elétrica a partir da instalacdo de mini usinas de
gueima de capim-elefante em pequenas e médias propriedades rurais. Apds a construcao de
fluxos de caixa para atender a demandas de consumo de trés cenarios rurais distintos,
verificou-se que o projeto de geracdo € economicamente viavel e uma possibilidade de

geracdo de renda aos proprietarios.

Palavras chave: capim-elefante, energia, propriedade rural, fluxo de caixa.



ABSTRACT

The elephantgrass (Pennisetum purpureum Schum) presents a high production of dry mass,
has a high resistance to adverse weather conditions and adaptability to different types of
environment. The cultivation of the plant in one hectare produces up to 40 tons of biomass,
whose calorific value is approximately 4,77 kWh/kg. The combustion of this material releases
more heat than the traditional sources of biomass and produces less CO,. In this study, was
analyzed the economic feasibility of power generation from the installation of a mini factory
of elephantgrass burn in small and medium-sized farms. After construction of cash flows
according to consumption demands of rural area in three different scenarios, it was found that
the project of energy generation designed is economically viable and a possibility of
generating income for the proprietors.

Key words: elephantgrass, energy, rural property, cash flow.
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CAPITULO 1- Introducéo

Energia ¢ “a propriedade de um sistema que lhe permite realizar trabalho”, segundo
definicdo fisica constante em dicionarios'. Hierrezuelo e Molina (1990) definem energia
como uma propriedade ou atributo de todo corpo ou sistema material em virtude da qual este
pode transformar-se, modificando sua situacdo ou estado, assim como atuar sobre outros

originando neles processos de transformacéo.

A primeira conquista energética humana foi o controle do fogo, pelo homem de
Pequim ha 400 mil anos, usado para aquecer, cozinhar e proteger. No inicio do periodo
neolitico, ha cerca de doze mil anos, ocorreu a primeira revolucdo energética. Ocorreu a
inovacdo do uso da energia primaria fornecida pela natureza para uma energia final derivada
de diversos tipos de conversores, com a producio agricola e a pecuaria (HEMERY et al,
1993).

Milénios depois emergem focos civilizatorios em vales aluviais, como Indu, Tigre,
Eufrates e Nilo, que utilizam a cultura irrigada de cereais. Estes grupos iniciam a ordenacéo
inteligente da natureza e pela producdo calculada de bens de consumo. Posteriormente,
comega O aproveitamento dos ventos com a navegacdo maritima com o povo fenicio
(HEMERY et al, 1993).

A energia é um ingrediente essencial a vida. Em sociedades primitivas, seu custo era
infimo, pois ela era obtida a partir da combustdo de lenha e utilizada apenas para atividades
simples, como aquecimento e preparacdo de alimentos. Com o crescimento das populacées e
0 aprimoramento de técnicas de sobrevivéncia, outras fontes energéticas passaram a ser
utilizadas (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

“No periodo pré-industrial, a biomassa, notadamente a lenha e o carvéo vegetal, eram
praticamente os unicos energéticos utilizados pela humanidade” (COSTA e PRATES, 2005,
p.08). Apds a Revolugdo Industrial, 0 mundo experimentou uma mudanga de paradigma
guanto aos processos produtivos e o carvdo mineral adquiriu importante papel na economia. A
ampla insercdo de maquinas e os novos modelos de manufatura significaram um marco no

modo de vida da humanidade.

! Dicionario Aurélio Eletrdnico, versio 3.0, 1999.
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Agregados as mudancas na producdo, estabeleceram-se também novos padrdes e
escala de consumo. Ao final do século XIX, o carvdo mineral perde importancia e
gradualmente comeca a ser substituido pelos derivados de petroleo, principalmente com o
crescimento da industria automobilistica, que adquire funcdo central no desenvolvimento
econdémico (COSTA e PRATES, 2005). O aumento da demanda por produtos e servicos
baseou-se, desde entdo, no uso intensivo de combustiveis fdsseis, com uma crescente

demanda energética.

Em 1981 o mundo j& utilizava mais petréleo que 0s novos volumes descobertos
(SACHS, 2007). Conforme Sachs (2007), em 2005, a proporc¢do era de cerca de cinco barris
consumidos para apenas um novo barril encontrado. Em 2013, a Terra ja abrigava mais de
seis bilhdes de habitantes. (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

O século XXI define o inicio de uma nova revolucdo energética, desencadeada pelo
alto custo e pela dificuldade de prospeccdo do petroleo. Sachs (2007) ressalta, entretanto, que
“De qualquer modo, nenhuma das transi¢cGes energéticas do passado se fez por causa do
esgotamento fisico de uma fonte de energia”. Trata-se de producdo e alocagdo do excedente
econdmico, guiadas por mudancas energéticas devidas a descoberta de novas fontes com

maior qualidade e menor custo.

Conforme pondera Sachs (2007, p.25), apesar de vantagens como emissdo reduzida de
poluentes e menores custos, hd outros aspectos que ndo tornam os investimentos em energias

renovaveis uma questdo prioritaria:

A energia que menos polui e que geralmente menos custa é aquela que deixa de ser
produzida gragas & adogdo de um perfil mais sobrio da demanda energética e & maior
eficiéncia no uso final das energias produzidas. A substituicdo das energias fosseis
por bioenergias e por todas as demais energias renovaveis sé vem em terceiro lugar.

Ainda segundo o autor, a definigdo do perfil energético de um pais considera aspectos
como o estilo de vida, padrdo de consumo, reestruturacdo dos espagos, manutencdo de

equipamentos, entre outros.

O contexto historico confirma que sempre existiu uma matriz energetica dominante,
que orienta 0 setor energético e impacta diretamente na economia. Qualquer alteracdo no

mercado dessa fonte energética afeta os demais mercados de energia, 0 que revela os
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resultados de uma perturbacdo na matriz energética nos demais mercados. (COSTA e
PRATES, 2005).

Dado o panorama atual e suas projecOes futuras, organismos internacionais e
pesquisadores reafirmam a constatacdo feita décadas atras pelo relatério do Clube de Roma?:
é preciso rever os padrdes de consumo e investir em inovacéo tecnoldgica. E preciso buscar

fontes complementares e alternativas ao petréleo, movimento j& iniciado a lentos passos.

Costa e Prates (2005) informam, conforme dados da Agéncia Internacional de Energia,
que a oferta de energia primaria mundial passou de 6 para mais de 10 bilhGes de toneladas
equivalentes de petréleo (teps) entre os anos de 1973 e 2002, nesta transicao, os derivados de
petréleo cairam de 45,5% para 34,9%, reducdo preenchida por gas natural e energia nuclear,
basicamente. No mesmo periodo, entretanto, as porcentagens correspondentes a combustiveis

renovaveis e residuos permaneceram praticamente estaveis, em cerca de 11%.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia para a geracdo de eletricidade agrega
contribui¢es ambientais e sociais, devido a menores emissdes atmosféricas, menor consumo
de agua, geracdo de empregos e incentivo a economia local. Tais beneficios, todavia, ndo sdo
internalizados, 0 que é uma desvantagem econdmica a implementacdo dessas novas fontes.
Outro aspecto negativo é o alto investimento inicial requerido, além da inconstancia de
recursos no caso de algumas fontes, como a edlica, o que se tornam entraves ao alcance de
economias de escala (WALTER, 2003).

Com base nas restricdes acima apresentadas, um cenario mais favoravel para a
utilizacdo de energias renovaveis € a sua associacdo a atividades econdmicas locais e ao uso

de residuos, o que gera a reducdo de custos e 0 aumento da receita (WALTER, 2003).

Consideradas as caracteristicas do capim-elefante, o contexto energético brasileiro e a
insurgéncia de fontes de energia renovavel, o objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de
utilizacdo da forrageira como biomassa para geracdo de energia elétrica em pequenas
propriedades rurais, a partir de dados contidos em referencial tedrico e analise de fluxos de

caixa, para verificar seu potencial de geragéo de renda.

? Relatério denominado Limites do Crescimento, elaborado em 1972, no qual foram feitas projec6es do uso de
recursos naturais considerando o crescimento populacional.
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CAPITULO 2 - Energia elétrica no Brasil

A primeira fonte energética com destaque econdmico no Brasil foi a lenha,
combustivel do ciclo da cana de agUcar utilizado para aquecer o caldo de cana em tachos de
cobre. Em seguida, o ciclo do ouro também se calcou no uso da lenha, que aquecia os fornos

onde 0 ouro em po era derretido.

O ciclo do café trouxe o uso do carvao mineral. O lucro proporcionado por seu cultivo
possibilitou a ampliacdo de conhecimentos energéticos, requeridos pelo mercado brasileiro
que demandava cada vez mais produtos utilizados na Europa. Esta etapa inaugurou 0 processo
de industrializacdo do Brasil. O carvao substituiu também a lenha nas locomotivas a vapor e
foi o responsavel pelo inicio da industria de gas. Importava-se o carvao, pois ainda ndao havia

producdo nacional.

O desenvolvimento proporcionado pelo café trouxe investidores externos e internos
para a geracdo de energia elétrica. Em 1924 as importacdes comecam a crescer
consistentemente que coincide com o crescimento do uso de automdveis. Em 1930 o governo
de Getulio Vargas comeca uma fase desenvolvimentista, baseado na industrializacdo, na
urbanizacdo, na expansao das rodovias, nas telecomunicag6es, na industria de base. Esta fase
prossegue até 1980 (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Nos anos 80, a preocupagdo ambiental foi inserida na agenda do planejamento
energético, mas de forma corretiva e ndo preventiva. Apenas no final dessa década se
comecou a trabalhar a preservacdo, buscando-se empreendimentos de menor impacto

ambiental.

A utilizacdo de fontes de energia alternativa é uma questdo importante ndo so sobre o
aspecto ambiental, mas sobre o ponto de vista do desenvolvimento econémico. Dessa
necessidade surge a biomassa, como uma possibilidade no Brasil, em virtude da quantidade de

terras disponiveis para obtencio de uma producéo significativa (QUENO et al, 2011).

Segundo o panorama da COP 16 divulgado pelo governo brasileiro, o Brasil possui a
matriz energética mais renovavel do mundo, mas apenas 8,14% da energia elétrica utilizada

no pais provém de biomassa (Figura 1).
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O panorama de crescimento econdémico estimado para 2030 prevé um grande aumento
da demanda de energia. Deste modo, a necessidade de expansdo da oferta de energia deve
considerar, além de iniciativas que promovam o0 uso mais eficiente das fontes, a inclusdo de
fontes alternativas a matriz energética (TOLMASQUIM et al, 2007). Essa tendéncia pode ser
verificada a partir dos dados da Tabela 1, onde se observa o aumento da geracdo de energia

1.58%

64,32%

1.51%

mEolica
H Biomassa

m Nuclear

® Carvdo Mineral

B Gds

Importacdo

Petroleo
Hidro

Figura 1. Matriz de energia elétrica brasileira em 2013.
Fonte: Banco de Informacdes de Geragdo - ANEEL.

por fontes alternativas de 2008 a 2012 no Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Geracdo elétrica por energético no Brasil (GWh)

2008 2009 2010 2011 2012 | Part.% (2012)

Total 463.120 | 462.976 | 515.799 | 531.758 | 552.498 100,0
Gés Natural 28.778 | 13.182 36.476 25.095 | 415.342 8,5
Hidraulica (1) 369.556 | 389.858 | 403.290 | 428.333 | 415.342 75,2
Derivados de 15.628 | 12.549 16.065 12.239 | 16.214 2,9
Petroleo (1)

Carvéo 6.730 5.416 8.263 6.485 8.422 1,5
Nuclear 13.969 | 12.957 14.523 15.659 | 16.038 2,9
Biomassa (111) 19.199 | 20.572 31.523 31.633 | 34.662 6,3
Edlica 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 0,9
Outras (1V) 8.076 7.205 3.481 9.609 | 10.010 1,8

I. Inclui autoproducéo
I1. Derivados de petrdleo: 6leo diesel e dleo combustivel

I11. Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia

IV. Outras: recuperagdes, gas de coqueria e outros secundarios
Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 apud Balango Energético Nacional EPE (2013).
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Além do aumento da demanda de energia estimado, outros fatores justificam a
discussdo atual sobre a necessidade de investimentos em fontes renovaveis (Figura 2). A
dependéncia externa € um fator, pois, apesar da energia importada ser reduzida, esta pode
limitar a economia do pais em momentos criticos. Outro fator sdo as mudancas climaticas. As
emissdes de gases de efeito estufa se tornam uma questéo cada vez mais relevante no contexto

energeético.

Brasil 2005-2030

2030
2020
2010 m Renoviveis
Nio renovaveis
2005
25% 50% 75%

Figura 2. Evolugdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética.
Fonte: EPE (2013).

Segundo o governo brasileiro, modelo energético do pais apresenta grande potencial
de expansdo, o que resulta em uma série de oportunidades de investimento de longo prazo. A
estimativa do Ministério de Minas e Energia para o periodo compreendido nos anos de 2008 a
2017 indica “aportes publicos e privados da ordem de R$ 352 bilhdes para a ampliagdo do
parque energético nacional” (PORTAL BRASIL, 2010, p.01).

Neste contexto, criou-se 0 Plano Nacional de Energia 2030, o primeiro estudo de
planejamento integrado dos recursos energéticos realizado pelo governo brasileiro. Ele foi
conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética com vinculagdo ao Ministério de Minas e
Energia. Os estudos do plano originaram a elaboracgdo de notas técnicas, fornecendo subsidios
para a formulacdo de uma estratégia de expansao da oferta de energia econémica e sustentavel

compativel com a evolugdo da demanda (ETE, 2013).

O Plano foi estruturado a partir da construcdo de cenarios em longo prazo. A estrutura
metodologica foi construida com base em critérios macroeconémicos (como produto interno
bruto e elasticidade), energéticos (disponibilidade atual e potenciais futuros), sociais
(consumo e necessidades) e ambientais (viabilidade ambiental e areas de protecéo legal).
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Outra acdo governamental em prol das fontes alternativas de energia é o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), criado a partir da Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002, pelo Ministério de Minas e Energia. O objetivo do programa é
desenvolver fontes alternativas e renovaveis de energia para a producdo de eletricidade,
levando em conta caracteristicas e potencialidades regionais e locais e investindo na redugéo
de emissdes (ETE, 2013).

O Proinfa contempla as tecnologias de geracdo de energia por pequenas centrais
hidroelétricas, biomassa e e6lica. Considerado um programa pioneiro, que impulsionou o uso

(MME, 2013), embora voltado para geracao de energia em larga escala.

2.1 Meio Rural e Energia Elétrica

Desde os anos 40, a agricultura no Brasil passa por uma mudanca produtiva,
objetivando a modernizacdo. Até a década de 50, era evidente a dominancia das atividades
agropecuarias na economia do pais. Mesmo com tamanha importancia, a producdo brasileira
era deficitaria, devido ao uso disseminado de préaticas agricolas extensivas e a auséncia de
uma infraestrutura de apoio (EMBRAPA, 2005).

Navarro (2001) indica dois periodos de grande importancia do desenvolvimento no
contexto rural. O primeiro se inicia na década de 50 e se estende até o fim da década de 70. A
possibilidade de desenvolvimento criou expectativas sociais, dentre elas, o desenvolvimento
rural, como tema de politicas governamentais e debates. O peso econémico do campo nas
contas nacionais era significativo, mesmo em paises desenvolvidos. Também nesse periodo

houve a denominada compressao da agricultura, alicer¢cada na Revolucéo Verde.

No referido periodo, o desenvolvimento rural era tido com viés da modernizagdo no
Brasil. Nos anos 70 foi implementado um conjunto de programas em regides pobres, ao longo
dos governos militares, que almejam o desenvolvimento rural. Acreditava-se que o bem estar
dos habitantes da zona rural brasileira resultaria naturalmente da mudancga produtiva, com as
novas tecnologias (NAVARRO, 2001).

O segundo periodo inicia-se nos anos 90. Nesta década, o setor agricola caracterizou-

se pelo processo de globalizagédo, outro modo de saida do capital frente as diversas crises ao
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longo da historia do meio rural, que consolidou o aumento do nimero de estabelecimentos de

maior porte e mecanizacdo no campo (AGRA e SANTOS, 2001).

As inovacOes tecnoldgicas na ultima década permitiram repensar as atividades
agricolas e o modo de vida rural. A questdo é avaliar as possibilidades existentes e

compatibiliza-las com os cenarios futuros possiveis e a melhor situacdo possivel.

Considerando-se a evolucdo do meio rural brasileiro, a energia elétrica € um tema
recente. Apenas 20 anos apds o surgimento da energia elétrica no Brasil € que se criaram as
primeiras cooperativas de eletrificagdo rural. Somente em 1970 criou-se o Grupo Executivo
de Eletrificacdo Rural, responsével por movimentar fundos do | Plano Nacional de
Eletrificacdo Rural. Em 1999 foi criado o Programa Luz no Campo, voltado para a
disponibilizacdo de energia elétrica massiva para o meio rural. Foram atendidas,
aproximadamente, 419 mil familias (VIEIRA, 2011).

Com o Decreto n° 4.873, de 11 de novembro de 2003, foi instituido o Programa
Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica — Programa Luz para
Todos, com a meta de universalizacdo de acesso e uso sem custo direto para o publico alvo,
familias de baixa renda do meio rural brasileiro. Aproximadamente, 2,5 milhdes de familias
foram beneficiadas (VIEIRA, 2011). O consumo de energia® no meio rural, apesar de
crescente, ainda revela o pouco acesso a fontes energéticas, se comparado ao consumo

nacional (Tabela 2).

Tabela 2. Consumo de energia elétrica no meio rural brasileiro (GWh)

2008 2009 2010 2011 2012 Part. %

(2012)

Brasil 388.472 384306 415683  433.034  448.117 100
Rural 17.947 17.304 18906  21.027  22.952 51

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica EPE (2013).

Durante a vigéncia do Programa Luz para Todos, foram realizados 2.048 atendimentos
a comunidades isoladas, por meio de sistemas alternativos de geragdo de energia elétrica.

Como tais regides correspondem a areas fora do alcance da rede de distribuicdo de energia,

* Entende-se por consumo o consumo cativo (por consumidores de energia elétrica com fornecimento legalmente
obrigatorio pela concessionaria de distribuicdo da area onde esta situado) e o consumo livre (por agentes da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica que adquirem energia no ambiente de contratacdo livre para
unidades consumidoras)
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optou-se por sistemas de geracdo a partir de fontes alternativas, dentre elas a biomassa
(VIEIRA, 2011).

De acordo com Walter (2013), atualmente cerca de 15% da populacdo brasileira, ou
seja, mais de 25 milhdes de pessoas ndo dispdem de energia elétrica, boa parte delas no meio
rural. Conforme o autor, “estima-se que 0 numero de propriedades rurais sem acesso a
eletricidade seja da ordem de 100 mil”. Como alternativa & amenizagdo deste cenario, sdo

apontadas as fontes energeéticas renovaveis, conforme Costa e Prates (2005, p.08):

[...] as novas fontes renovaveis tém sido utilizadas como forma de reduzir as
diferengas regionais no que diz respeito ao acesso a energia. Apesar de seus
elevados custos, se comparados com os das fontes tradicionais, as novas fontes
renovaveis podem se tornar competitivas em comunidades isoladas.

Dados do Censo Agropecuario 2006 do IBGE revelam que 70% dos estabelecimentos
agropecudarios no Brasil utilizam energia elétrica, ou seja, 30% ainda ndo tém acesso a
energia. Ainda segundo o censo, a maior parte da energia elétrica desses estabelecimentos
provém de fontes externas. Somente 2% deles geram sua propria energia (IBGE, 2011).

Dentre os estabelecimentos agropecuarios geradores da prépria energia, 42% utilizam
placas solares e 42% utilizam a queima de combustiveis para a obtencdo de energia elétrica.
Dos utilizadores de energia solar, 72% localizam-se na regido Nordeste. Dos que utilizam
energia da gqueima de combustiveis, 72% concentram-se na regido Norte e 55% na regido
Centro-Oeste. Com quantitativo pouco significativo, ha a utilizacdo de energia edlica, 0,04%
dos estabelecimentos que geram energia elétrica (IBGE, 2011).

Em relacdo ao acesso a energia elétrica na agricultura familiar, mais de 75% das
propriedades ja possuem acesso a ela. A questdo € a heterogeneidade de distribuicdo. Na
regido Norte, por exemplo, metade dos estabelecimentos familiares ndo conta com energia
elétrica (IBGE, 2011).

O meio rural é um promissor nicho de mercado para fontes de energia renovavel,
principalmente da proveniente de biomassa, em fungdo da ampla disponibilidade de recursos.
A sua utilizagdo apresenta vantagens a atividade econdmica local e a provavel economia de

transporte de energia, ja que o abastecimento por redes elétricas é oneroso (WALTER, 2013).

19



CAPITULO 3 - Capim-elefante e seu potencial energético e de renda

Para o fornecimento de biomassa a geracdo de energia, as espéecies herbaceas perenes
devem apresentar algumas caracteristicas. Segundo Quéno et al (2011), as herbaceas devem
ter alta eficiéncia no processo de conversdo da energia solar pela fotossintese, possuir sistema
radicular externo e profundo, utilizar pouca agua do solo e necessitar de poucos nutrientes.

Essas plantas geralmente possuem ciclo fotossintético C4*.

Calcula-se que plantas C4 sdo 40% mais eficientes na captacdo de carbono que plantas
com ciclo C3. As plantas C4 s&o mais adaptadas a luz e altas temperaturas, pois fazem pouca
fotorrespiracdo pela alta concentracdo de CO; nas células. As C4 utilizam menos de 400

gramas de agua para produzir um grama de mateéria seca vegetal (ROSSI, 2010).

Dentre as herbaceas perenes destaca-se o capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum), por causa de sua elevada producdo de matéria seca por unidade de area, devida a alta
eficiéncia fotossintética, e por seu equilibrio nutritivo, além da grande resisténcia a condi¢es

climéticas desfavoraveis.

O capim-elefante se adéqua a variados tipos de ambiente, desde o nivel do mar até
2.200 metros. Suporta temperaturas de 18 a 30 °C, mas pode suportar situacdes de frio. Em
relacdo a chuvas, a espécie sobrevive em um regime pluviométrico de 800 a 4.000 mm e
vegeta em regides quentes e midas. E resistente a alta radiacio e se adapta a diferentes tipos
de solo, com excecdo de solos com pouca drenagem. As plantas podem ser cultivadas em
terrenos com declives de até 25 % (LOPES, 2004).

O capim-elefante é rico em fibras e lignina e possui alta relacdo carbono-nitrogénio,
caracteristica desejavel para a produgdo de energia, pois quanto maior essa razdo, mais
propicia para a queima é a planta (QUESADA, BODDEY e REIS, 2004).

Segundo a Embrapa Agrobiologia, o capim-elefante é o campedo em biomassa
energética no Brasil, conforme observado na Tabela 3, pois 1 hectare produz até 40 toneladas
de biomassa por ano sem adubacdo nitrogenada, sendo uma alternativa a solos pobres.
Atualmente a espécie esta adaptada a todas as regides do pais e é amplamente utilizada como
alimento na criacéo de gado (QUENO et al, 2011).

* Plantas C4 reduzem o CO, por um ciclo onde o primeiro composto estavel tem quatro atomos de carbono
(4cido dicarboxilico).
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Tabela 3. Energia produzida por algumas fontes renovaveis

Fonte de energia Energia produzida Energia produzida por ha/ano
(kcal/kg) (kcal)

Capim elefante 4.200 189.000.000

Capim brachiaria 3.900 97.500.000

Eucalyptus grandis 4.641 92.820.000

Bagaco da cana 3.700 29.600.000

Lenha do cerrado 4.200 420.000

Fonte: Silva (2008) adaptado de Vilela (2007).

Trata-se de uma forrageira com ampla variabilidade de caracteristicas morfoldgicas,
mas geralmente € representada por plantas eretas, cespitosas, com porte superior a cinco
metros, com folhas largas e compridas, de 30 a 120 centimetros. O cultivo desta espécie

acontece por propagacéo vegetativa® e se realiza por pedagos de colmo® (ROSSI, 2010).

O plantio do capim-elefante deve ser realizado durante o verdo, no inicio das chuvas.
A colheita pode ser feita entre 60 e 90 dias de cultivo. A plantacdo de capim destinado a
producdo de energia deve ser diferenciada do cultivo para a alimentacdo de gado, feita com
uso de fertilizantes. Para o fim energético, o capim deve ser 0 menos nutritivo possivel, pois
presenca de sais minerais gera cinzas que danificam os fornos de combustdo (ROCHA et al,
2009).

Em termos de eficiéncia, o capim oferece de duas a quatro colheitas anuais, e 0
briquete de capim libera 40% mais calor que o cavaco de madeira durante a queima e possui
baixo teor de umidade, cerca de 20% menos que o cavaco. A combustdo de briquetes produz
apenas CO; e vapor de 4gua (ROCHA et al, 2009).

Como principais beneficios gerais do uso da biomassa do capim-elefante para geracdo
de energia, pode-se listar producdo de energia limpa e renovavel; utilidade a terras
desgastadas em termos de nutrientes; reducdo da emissdo de CO2; utilizacdo dos residuos da
queima como adubo; reutilizacdo da &gua das caldeiras; reducdo do uso de herbicidas
(SILVA, 2008).

> A propagacao vegetativa é um modo reproducéo assexuada dos vegetais. Na agricultura é comum a reproducéo
de plantas a partir de pedacos de caules, que contém tecido meristematico.

® Lopes (2004) apresenta o capim-elefante como uma graminea perene, de habito de crescimento cespitoso,
atingindo de trés a cinco metros de altura com colmos eretos dispostos em touceira, atingindo até dois
centimetros de didmetro, com entrends de até 20 centimetros. Possui folhas com insercGes alternas, de coloracéo
verde escura ou clara, que podem alcangar 10 cm de largura e 110 cm de comprimento.
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3.1 Biomassa e geracgéo de energia

Consideram-se fontes de energia renovavel aguelas cujo esgotamento temporal ndo é
estabelecido. Elas sdo virtualmente inesgotaveis, mas apresentam limitacdes quanto a
quantidade de geracdo e sazonalidade. A utilizagdo destas fontes apresenta algumas
vantagens, como a baixa emissdo de poluentes e a possibilidade de exploracdo local, uma

delas é a biomassa.

Biomassa é qualquer recurso proveniente de matéria organica que pode ser utilizado
na geracdo de energia. Ela é considerada uma fonte renovavel e limpa. Seu aproveitamento
pode ser feito de forma direta, por meio da combustdo em fornos e caldeiras. Assim como
outras fontes renovaveis, a biomassa é uma forma indireta de uso da energia solar, ja que a

energia solar € convertida em energia quimica na fotossintese.

H& estudos que almejam aumentar a eficiéncia da queima e reduzir os impactos
socioambientais no processo de sua producdo, deste modo, tem-se buscado aperfeicoar
tecnologias de conversdo como a gaseificacdo e a pirélise, e a utilizagdo da cogeracdo ‘em

sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética.

A conversdo de biomassa em energia realiza-se por diferentes processos fisicos,
bioldgicos, e termoquimicos. Os processos fisicos sdo densificacdo, reducdo granulométrica e
prensagem. Os processos termoquimicos sdo combustdo direta, gaseificacdo, pirdlise e

liquefacdo. Os processos de conversdo bioldgica sdo fermentacéo e digestdo anaerdbica.

A composicdo da biomassa ndo é alterada nos processos fisicos. No caso da
densificacdo, é feita a secagem do material e sua transformacdo em briquetes, blocos
concentrados e comprimidos do material, obtidos apds a secagem e trituracdo. Na reducao
granulométrica sdo obtidas as ‘“aparas” e na prensagem mecanica sdo obtidos os Oleos
vegetais. Resultantes desses processos obtém-se combustiveis ou energia (SILVA, 2008). A
transformacdo da biomassa também pode ser feita a partir de sua utilizacdo de forma bruta,
com partes da estrutura da planta (ROCHA et al, 2009).

De acordo com Silva (2008), o processo mais utilizado para a geracdo de energia a

partir de biomassa é a combustdo direta, que pode gerar 40 GW em unidades medias com

7 A Agéncia Nacional de Energia Elétrica define cogeracdo de energia como um processo de producdo
combinada de calor Util e energia mecanica, convertida em energia elétrica a partir de uma fonte primaria.
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poténcia mundial de 20 MW. Em larga escala, a tecnologia com 0 uso de caldeiras para
obtengcdo de vapor exige elevadas temperaturas e pressdo. Equipamentos de usinas de
cogeracao de energia operam a temperaturas acima de 500 graus e geram energia elétrica na
ordem de 215 MW. Segundo Rodrigues (2009, p.34):

Para a geracdo de calor e energia elétrica, a tecnologia da combustdo direta é
aplicada convencionalmente, enquanto a gaseificacdo e a pirdlise em unidades de
grande capacidade de operacdo estdo em fase de desenvolvimento. Para a producéo
de calor, a combustéo direta € a mais adequada e utilizada. No caso de producéo de
eletricidade com elevada eficiéncia, a gaseificacdo e a pirélise sdo opches
promissoras.

Em termos de tecnologia, a obtencdo de energia a partir de biomassa necessita de
equipamentos que queimem a matéria seca e permitam aproveitar a energia térmica liberada.
Normalmente sdo necessarios acionadores primarios que produzam trabalho. Para a
combustdo sdo utilizadas caldeiras, cujo vapor gerado aciona turbinas. Esta tecnologia é
chamada de ciclo a vapor. No ciclo, a biomassa é processada, e 0 acionador priméario produz a
energia elétrica (RODRIGUES, 2009).

Nas caldeiras a fornalha é a parte onde a energia quimica da biomassa € convertida em
energia térmica. Para biomassa em unidades de pequeno ou de médio porte sdo utilizadas
fornalhas com grelhas (RODRIGUES, 2009).

Rodrigues (2009) lista os principais componentes de uma caldeira e suas funces:

e Caldeira de vapor: equipamento que utiliza a energia quimica liberada pela
gueima do combustivel para permitir a mudanca de fase da agua para o estado
gasoso. Ha caldeiras flamotubulares, nas quais os gases fluem dentro de tubos
imensos em &gua, e caldeiras aquotubulares, nas quais a agua flui dentro dos
tubos cujas paredes trocam calor com os gases. As flamotubulares atendem
melhor a instalagdes de pequeno porte com menores pressao e vazao;

e Turbina a vapor: motor térmico com rotacdo que converte a energia térmica do
vapor em energia cinética e, em seguida, em mecanica, pelo movimento das pas
devido a forca do vapor recebido;

e Gerador elétrico: dispositivo que converte a energia mecanica em eletricidade

Como modo de geragdo de energia elétrica a partir de biomassa de capim-elefante, este

trabalho considera apenas a queima direta por sistema caldeira-gerador, devido a destinacédo
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da energia: suprimir as necessidades de consumo de pequenas e médias propriedades rurais.
Uma caracteristica desse sistema é a capacidade de utilizacdo de qualquer tipo de

combustivel.

A cogeracdo no Brasil concentra-se nos setores de papel e celulose, sucroalcooleiro,
siderurgia e petroguimica. O setor sucroalcooleiro no Brasil € o que apresenta maior uso de
fontes de energia renovaveis, o que explica a grande representatividade do bagago de cana-de-
acucar na matriz energética do pais. No contexto de energias alternativas, a utilizacdo da

biomassa de capim-elefante é considerada recente.

Dados da ANEEL (2014) informam que ha 496 usinas do tipo biomassa em operac¢éo no
Brasil. Dentre elas, duas utilizam capim-elefante. A usina Flérida Clean Power do Amapa
possui poténcia de 1.700 KW e a usina Sykué I, na Bahia, possui poténcia de 30.000 KW e
apresenta producéo independente de energia.

3.2 Observac0es adicionais sobre capim-elefante e meio ambiente

Considerando-se a combustdo para energia elétrica, o desafio do capim-elefante ¢é a
secagem, pois 80% de sua composicdo € agua. A biomassa verde ndo seca naturalmente, o
que requer secagem artificial ou compactacao. Deve-se secar a biomassa quando ela apresenta
mais de 55% de umidade. Em sistemas de cogeracdo de pequena escala (de 1 a 5 MW),
indica-se que a secagem da biomassa seja feita no proprio sistema de grelhas da combustao
(ROCHA et al, 2009).

A presenca de outras espécies € outro possivel problema. A cultura de capim-elefante
é sensivel a interferéncia de plantas daninhas durante a fase de cultivo, que ocorre no periodo
chuvoso e a elevadas temperaturas, caracteristicas que favorecem o aparecimento de
invasoras. Manejo e controle falhos do capim nos estagios iniciais podem ocasionar perdas de

produtividade.

Outro aspecto que pode tornar-se um problema é a logistica. E necessario que a
biomassa esteja disponivel a uma pequena distancia do local de processamento. Para uma
central de pequena escala, por exemplo, sdo necessarias de 1.000 a 5.000 toneladas por ano.
Esse volume deve estar a um raio de 5 km (RODRIGUES, 2009).
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Sendo uma espécie introduzida no Brasil com fins forrageiros, o capim-elefante
apresenta um potencial para gerar infestacdo em lavouras, beira de estrada e terrenos baldios,
podendo ser considerada uma daninha por ser rustica e de vasta multiplicacdo. Plantas
daninhas representam riscos as culturas agricolas devido aos prejuizos que ocasionam, no

caso do capim, principalmente pelo trabalho de remogé&o e pela ocupagéo do espago fisico.

Ainda em relagéo ao controle da forrageira, verificou-se a tolerancia do capim-elefante
a herbicidas aplicados isoladamente ou em misturas entre si, mesmo com a eficiéncia desses
produtos no controle de B. decumbens e outras espécies de plantas daninhas, conforme estudo
realizado por Silva (2002).

Em termos ambientais, é necessaria cautela ao se considerar o cultivo de plantas
exoticas para fins energéticos. Elas possuem potencial de modificar sistemas naturais, o que,
em grande escala, representa uma ameaca a biodiversidade. Deve-se considerar que 0s
impactos dessas plantas prolongam-se com o tempo, pois elas se alastram e ocupam cada vez

mais o espaco das nativas.

O capim-elefante tem potencial para alterar 0s ecossistemas em que se instala, o que
torna mais dificil o retorno ao equilibrio original. Como consequéncias podem ser listadas
alteracbes na ciclagem de nutrientes, nos niveis trépicos, na distribuicdo de biomassa, no
porte da vegetacdo, nas taxas de decomposicdo, na presenca de polinizadores. As alteragdes
ambientais podem resultar até no desaparecimento de outras espécies. Como agravante ha o
risco de surgimento de hibridos a partir de espécies nativas. Caso o cultivo dessas plantas ndo
seja devidamente monitorado, 0s danos provaveis serdo ambientais, mas também econdmicos.
Atividades associadas ao uso de recursos naturais locais poderdo ser prejudicadas, gerando
potenciais mudangas na matriz de producdo se a introducdo de uma nova espécie nao for

devidamente monitorada.
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CAPITULO 4 - Perfil das pequenas e médias propriedades rurais

As principais bases legais que tipificam o produtor rural sdo Estatuto da Terra, Codigo
Florestal, Constituicdo Federal, Imposto da Propriedade Territorial Rural, Cadastro Nacional
de Imdveis Rurais e Sistema Nacional de Crédito Rural. Sua caracterizacdo se ndo se
fundamenta em um critério homogéneo de definigéo.

A titulo de financiamentos, instituicdes como Banco do Brasil e Sebrae classificam o
porte de produtores de acordo com a renda bruta obtida na propriedade por ano. Pequenos
produtores possuem renda anual acima de R$ 360.000,00 e de até R$ 3.600.000,00; médios
produtores renda acima de R$ 16.000.000,00 e de até R$ 90.000.000,00 e grandes produtores
renda acima de R$ 90.000.000,00.

Segundo dados da série Estudos e Pesquisas do Sebrae (2012), as propriedades rurais
brasileiras geraram R$ 143,8 bilhdes em producdo em 2006, mais de R$ 31,3 mil por
propriedade. A pesquisa Os Perfis das Classes de Renda Rural no Brasil da Fundacao Getdlio

Vagas (2012), identificou trés classes de renda na area rural, conforme tabela abaixo.

Tabela 4. Valor de renda liquida mensal e participacdo das classes no nimero e na area de
propriedades.

Classe Renda liquida (*) NUmero de estabelecimentos Area (ha)
A/B Acima de R$ 4.083,00 300.963 128.420.746
C R$ 947,00 a R$ 4.083,00 796.173 60.332.029
D/E Inferior a R$ 947,00 3.645.344 109.940.992

*Valor liquido da produgdo subtraido do gasto de custeio acrescido dos beneficios obtidos com
aposentadorias e pensdes, trabalhos fora dos estabelecimentos e transferéncias governamentais.
Fonte: adaptado de Lopes et al (2012).

Quanto a definicdo da propriedade por sua area, o Estatuto da Terra (Lei n © 4.504/64)
define propriedade familiar, a pequena propriedade rural, conforme defini¢cdo do artigo 5° da
Constituicdo Federal, com referéncia de area, utilizando o padrdo de modulos rurais. Segundo

0 estatuto:

[...] Il - "Propriedade Familiar”, o imével rural que, direta e pessoalmente explorado
pelo agricultor e sua familia, Ihes absorva toda a for¢a de trabalho, garantindo-lhes a
subsisténcia e o progresso social e econdmico, com area maxima fixada para cada
regido e tipo de exploragdo, e eventualmente trabalho com a ajuda de terceiros;

111 - "Mddulo Rural", a &rea fixada nos termos do inciso anterior; [...]
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Deste modo, o tamanho do modulo rural varia de acordo com a produtividade e os
custos de producdo em cada regido do pais, conforme artigo 5° da Lei n © 4.504/64.

Art. 5° A dimensdo da area dos médulos de propriedade rural sera fixada para cada
zona de caracteristicas econdmicas e ecoldgicas homogéneas, distintamente, por
tipos de exploracdo rural que nela possam ocorrer.

A Lei n © 8.629/93 estabelece de modo mais preciso uma definicdo do porte das
propriedades rurais a titulo de area. Segundo seu artigo 4°, pequenas propriedades rurais
possuem area de um a quatro modulos fiscais. Médias propriedades rurais possuem area
superior a quatro e até 15 maédulos fiscais.

A classificacdo das pequenas propriedades rurais a partir de suas areas em modulos
fiscais é reforcada pelo Cddigo Florestal (Lei n © 12.651/2012), segundo o qual pequena
propriedade rural familiar é aquela que tem até quatro médulos fiscais.

Diante da falta de norma homogénea que defina a pequena propriedade rural, 0s
tribunais superiores e regionais além do Supremo tribunal Federal aplicam o conceito de
modulo fiscal. O modulo fiscal de cada municipio é expresso em hectares e fixado pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA), por Instrucdo Especial.

Segundo a Instrucdo Especial n © 20/80, o menor modulo fiscal de um municipio no
Brasil tem cinco hectares, e 0 maior 110 hectares. O tamanho dos médulos em cada municipio
depende principalmente de critérios de condi¢do de producdo, da dindmica de mercado, da
infraestrutura instalada, da tecnologia e de disponibilidade de recursos naturais. Municipios
com melhores condi¢Bes de producdo utilizam uma menor area para obter rentabilidade e,
assim, modulos fiscais menores se comparados a municipios com caréncia de condicdes, que
apresentam modulos ficais maiores.

De acordo com o Censo Agropecuario de 2006, o ultimo realizado, das 4.920.465
propriedades rurais existentes no Brasil, 90% possuem area inferior a 100 hectares, indicando
0 predominio das pequenas propriedades no pais, concentradas principalmente na regido
Nordeste. Mais especificamente, ha 2,5 milhdes de propriedades com menos de 10 hectares e
2,0 milhdes com mais de 10 e menos de 100 hectares.

Com base nos dados acima, neste trabalho considerou o menor valor do médulo fiscal
como referencial respondente ao tamanho de uma pequena propriedade, deste modo, foram

classificadas as propriedades de pequeno e médio porte propriedades (Tabela 5).
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Tabela 5. Definicdes de area utilizadas no trabalho.

Porte Modulos Fiscais  Numero de hectares  Reserva legal Cultivavel (m?)

Pequeno Até 4 Até 20 0 Até 200.000
Médio Mais de 4 até 15 Mais de 20 até 75 20% da area Até 600.000

Fonte: elaboracéo prépria

A partir das definicbes de area das pequenas e médias propriedades rurais, faz-se
necessario também avaliar a area que pode ser efetivamente cultivada, conforme estabelecido
no Cadigo Florestal, que estipula areas minimas de reserva legal as propriedades.

A Reserva Legal possui a funcdo de assegurar o uso econémico de modo sustentavel
dos recursos naturais da propriedade rural, de modo a auxiliar a conservacdo da
biodiversidade e a proteger fauna e flora nativa. Neste trabalho utilizou-se como padréo de
propriedades fora de areas de protegdo ambiental e sem cursos d’dgua em suas terras. Nela,
segundo a Lei n © 12.651/2012, a area de reserva legal devera ser equivalente a no minimo
20% da area total do imdvel para propriedades com mais de quatro médulos fiscais. Pequenas
propriedades estdo isentas dessa porcentagem. A Tabela 4 apresenta as areas consideradas a

titulo de analise neste trabalho.
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CAPITULO 5 — Analise econdmica e de decisio: aspectos tedricos

5.1 Externalidades associadas a geracdo de energia por biomassa

Diversos aspectos da relacdo entre a economia e 0 meio ambiente nao estdo no ambito
do funcionamento de mercados, conforme a teoria das externalidades. Segundo Mueller
(2004, p.103),

[...] externalidades ambientais ndo geram custos ou beneficios monetérios aos
agentes econdmicos que os ocasionam. E, como corolario, tornou-se essencial a

procura de formas de internalizar esses custos; a idéia é que, com isso, se estara
gerando situacGes de melhoria social.

Quando as decisbes de producdo de um agente influenciam a produtividades de
terceiros de uma forma néo intencionada e ndo ha a compensacéo pelo agente que produz o
efeito externo aos afetados, surge a externalidade. O comportamento econémico geralmente
gera efeitos externos.

Ha& externalidades positivas e negativas. A externalidade é positiva quando gera um
beneficio a terceiro que ndo paga pelo bem-estar proporcionado, ele ndo arca com o custo,
mas dele desfruta. Quando a externalidade é negativa, ha uma fonte de deseconomia externa,
normalmente relacionada a aspectos ambientais, ou seja, a realizacdo de determinada
atividade ocasiona um custo a terceiro e este ndo é ressarcido de modo monetario.

No contexto energético, a justificativa para a utilizacdo de fontes renovaveis, apesar do
elevado custo inicial, sdo as externalidades positivas proporcionadas por essas fontes. Tais
fontes permitem a diversificacdo da matriz energética e reduzem o risco de desabastecimento.
Isso diminui a dependéncia de energia obtida a partir de combustiveis fésseis. Outro aspecto
relevante € que fontes renovaveis garantem melhores condi¢cbes ambientais e de salde a
populagéo (COSTA e PRATES, 2005).

Conforme mencionado anteriormente, a geragdo de energia elétrica a partir da queima
de capim-elefante gera menores emissdes de CO, se comparada a outras fontes de biomassa
amplamente utilizadas. Deste modo, a cogeracdo a partir do capim pelo habitante do meio
rural gera uma externalidade positiva a terceiros: a menor liberacéo de poluentes na atmosfera
e, assim, o menor comprometimento da qualidade do ar. Com consequéncias deste fato,
podem-se listar maior disposi¢do para o trabalho, redugdo de problemas respiratorios, menor

contribuicéo para o efeito estufa, entre outros.
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Os beneficios sociais da utilizagdo de biomassa de capim-elefante ndo sdo computados
no mercado. Seria necessario estimar a reducdo dos custos hospitalares com tratamentos
respiratorios, aumento de produtividade no trabalho em virtude da maior disposicao devido ao
ar puro, impactos no microclima que trariam bem-estar a populacao e reducao de utilizacéo de

equipamentos de ar condicionado, por exemplo.

Outro aspecto a ser valorado € 0 preco que 0S grupos rurais sem acesso a energia
elétrica estariam dispostos a pagar pela eletricidade. A auséncia de rede elétrica em areas
isoladas, conforme panorama do Brasil apresentado anteriormente revela as limitagcdes de
algumas familias do meio rural. A energia por capim-elefante traria a inclusdo dessas pessoas
em um contexto mais globalizado, de modo a se sentirem sujeitos sociais de uma forma mais

afirmativa, por terem acesso a algo disponivel a grande parte da populagao.

Na situacdo de geracdo de energia, 0 valor dos impactos ambientais ndo € incluido no
custo total. No caso de unidades de geracdo de energia elétrica, consideram-se apenas 0S
custos de capital, de combustivel, de operacdo e de manutencdo. Apesar de serem custos ou
beneficios ndo incluidos no preco de um bem, as externalidades sdo pagas de forma indireta
pela sociedade. A dificuldade estd em avaliar determinados bens, principalmente recursos
ambientais, o que causa as falhas de mercado, pois ndo é possivel alocar estes recursos da

melhor maneira possivel, pois seus custos ndo estdo inseridos no valor de mercado.

Este trabalho reafirma as diversas externalidades positivas mencionadas e as utiliza
como argumento para a avaliacdo da possibilidade de geracdo de energia por biomassa de
capim-elefante. Reconhece também as externalidades negativas associadas a forrageira,
comentadas do topico de problemas associados ao cultivo da planta. Entretanto, a analise
realizada busca fundamentalmente avaliar o custo-beneficio econdmico dessa fonte alternativa
para geracdo de energia em pequenas e médias propriedades rurais, ou seja, verificar se é
economicamente vidvel. Uma analise social e sua valoragdo ndo sdo objeto desta pesquisa,
devido a dificuldades de determinacdo de amostra significativa, inviabilidade de aplicacdo de
questionarios e escassez de dados para determinacédo de critérios de mensuracéo de bem-estar

no meio rural.
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5.2 Aspectos econdmicos da geracao de fontes renovaveis

O sistema econdmico interage com o0 meio ambiente, fornecedor de recursos e receptor
de dejetos. O estilo de desenvolvimento relaciona-se aos impactos ambientais emanados do
sistema econémico. As tecnologias utilizadas pela producédo de bens afeta tanto a extracdo de
recursos energéticos e naturais como as emanacdes de residuos para 0 meio ambiente e suas
implicacgdes no espaco (MUELLER, 2004).

Quando se considera a inovagdo aplicada a geracdo de energia, a sustentabilidade é um
fator determinante para a geracdo de novos processos e padrdes de producdo. Segundo Silva
(2008) apud Schumpeter, a inovacdo estd associada a diversos fatores muitas vezes
condicionados a um novo insumo, a uma nova fonte de matéria prima. As inovagdes na
cogeracdo de energia resultam da viabilidade técnica e econdémica das fontes renovaveis, que

permitam a sua utilizacdo, o ganho de escala e a reducéo de custos.

“Um aspecto essencial para fontes renovaveis é a identificacdo do correto
desenvolvimento de nichos de mercado, tais como localidades remotas ndo conectadas a rede
elétrica” (WALTER, 2003, p.02). Em tais nichos, o cenario é favorecido quanto o
aproveitamento energético se associa a atividades locais e ao aproveitamento de residuos. O
meio rural é um nicho para a utilizacdo de fontes de energia renovavel, em virtude da
disponibilidade de recursos e dos potenciais beneficios a economia local e dos elevados custos
de abastecimento pela rede. Paises como Finlandia e Suécia apresentam casos de sucesso de
producdo de eletricidade a partir de biomassa em ciclos a vapor convencionais de pequena
capacidade.

O custo de investimentos de fontes renovaveis é superior ao das tecnologias
convencionais, pois estas ja possuem um nivel de maturidade tecnoldgica na qual os
investimentos iniciais foram recuperados. Conforme Costa (2005, p.15), “o tempo de
maturacao de uma tecnologia € longo, mas ganhos de experiéncia podem ser expressivos”.

Mueller (2004) destaca que, a partir de 1980, a analise custo-beneficio é utilizada para
a avaliacéo de projetos com significativos impactos sobre o meio-ambiente. Trata-se de uma
técnica de avaliagdo usada quando parte dos custos e beneficios de ndo podem ser
adequadamente traduzidas por precos de mercado, o que justifica 0 emprego de métodos

especiais de avaliagéo.
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O autor elenca as principais etapas para a avaliagdo com base na analise custo-
beneficio. Seguem abaixo as etapas apliciveis a hipdtese de utilizacdo da biomassa do capim-

elefante na geracdo de energia elétrica em propriedades rurais e analisadas neste trabalho:

1) Definicédo da abrangéncia espacial e da populacéo atingida;

2)Determinacdo dos impactos sobre os usos de fatores de producdo e o consumo de
materiais; sobre o emprego, considerando ndo apenas 0s impactos diretos como
indiretos; em termos de beneficios e deslocamentos sociais que se espera que a
implementacao ocasione; e, de forma especial, dos impactos ambientais;

3)Estimativas em termos monetérios, com conversdo dos custos e beneficios, diretos,

indiretos, sociais e ambientais.

5.3 Andlise de decisdo de projetos

A avaliacdo financeira ex-ante de um projeto é fundamental sob a perspectiva privada.
A partir dela é possivel averiguar se os resultados, diante dos custos, sdo possiveis e
satisfatorios. E possivel também avaliar sua efetividade em comparagéo a outras alternativas.
A partir desta andlise prévia, é possivel comparar os beneficios esperados aos custos
estimados. A andlise do retorno de um projeto é importante a partir da construcdo de um fluxo
de caixa, assim, é necessario identificar os gastos ao longo do tempo para a implementacao e

operacdo do projeto e também suas receitas (CONTADOR, 2008).

A analise econbmica de um projeto é fundamental para sua realizacdo. Custo de
capital, custos operacionais, precos, rentabilidade, oportunidades, quantidades e taxas de
atratividade sdo itens indispensaveis a uma boa avaliacdo, com o objetivo de reduzir as

incertezas e a maximizar a cria¢do de valor para o proprietario.

A analise pode ser realizada segundo diversos enfoques, recorrendo a indicadores que
demonstram a viabilidade ou ndo do investimento. Indicadores como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback séo utilizados nestas analises, visando
demonstrar a viabilidade de um investimento ou compara-lo com outras opcdes para indicar a

de melhor retorno ou de retorno mais rapido.

A decisdo sobre a viabilidade de um projeto requer o emprego de critérios que devem

ser considerados para que seja possivel ordenar possibilidades de projeto por preferéncia. Nao
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h4, entretanto, um critério undnime nesta avaliacdo. Dentre 0s diversos critérios existentes,

Contador (2008) elenca o valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o payback.

O valor presente liquido representa a soma algébrica dos valores do fluxo do projeto,
atualizados a taxa de desconto, ou seja, calcula, em termos de valor presente, o impacto dos
eventos futuros associados a uma alternativa de investimento. O calculo do valor presente
liquido permite analisar se ha alternativas de investimento que valham mais do que custam ao

empreendedor.

Avalia-se a rentabilidade do projeto a um determinado custo de capital. Ele mede o
valor presente dos fluxos de caixa gerados ao longo da vida util do projeto. Esse método
calcula o impacto de eventos futuros das opcdes de investimento com o valor presente. O

valor presente liquido é calculado a partir da seguinte férmula:

_ " R
VPL = —1 + tho(mof

Onde FC representa o fluxo de caixa, | representa o investimento inicial e K o custo do
capital. A expressdo indica que o VPL do projeto € o resultado da soma algébrica do custo

inicial e da soma dos presentes dos retornos, ambos parcelas na mesma data inicial.

O projeto é viavel quando o VPL tem valor positivo, dando-se preferéncia a projetos
com o maior VPL. Quando VPL > 0, o custo inicial do projeto seré recuperado com a taxa K.
Assim, se 0 VPL for maior que zero, o projeto podera ser aceito. No caso de VPL <0, o custo
inicial ndo sera recuperado completamente com a taxa K. Deste modo, o projeto devera ser
rejeitado. Se VPL= 0, o custo inicial serd recuperado, mas ndo agregara ou degradara valor ao

empreendimento.

Como aspectos positivos da analise a partir do VPL, pode-se listar que ele considera
todo o fluxo de caixa do projeto, utiliza o valor do dinheiro no tempo com a taxa requerida
que inclui o risco do projeto, informa e mede o valor criado/agregado, aplica-se a avaliacdo de
qualquer projeto com fluxo de caixa e seleciona o melhor projeto entre um grupo com o

mesmo prazo de analise.

O método da Taxa Interna de Retorno ndo avalia a rentabilidade absoluta de um custo
do capital como faz o VPL. Ela busca uma taxa intrinseca de rendimento. A TIR corresponde
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a taxa de juros que iguala a zero o valor presente liquido do projeto, ou seja, € a taxa de
desconto que iguala o valor presente dos beneficios.

A TIR é basicamente uma taxa de rendimento comparada a taxa minima de
atratividade. O investimento é viavel quando a taxa de retorno € superior a taxa minima de

atratividade. Ela é o valor de i que satisfaz a equacao a seguir:

n

VPL = -1+ Fe, =0
B 1+t

t=1

Quando i >k, o projeto é economicamente vidvel. A decisdo a ser tomada a partir da TIR é de
realizar o projeto se a TIR for superior ao custo de oportunidade do capital.

Na analise de projetos, geralmente € feita a comparagdo entre a TIR e Taxa Minima de
atratividade (TMA). A TMA é a taxa minima de retorno que se pretende conseguir como
rendimento ao realizar o investimento, ou seja, é 0 retorno que o investidor espera pelo capital
que investiu, representado por uma taxa percentual sobre o préprio investimento, por um
determinado tempo. Quando a TIR é superior a TMA, o projeto € economicamente viavel, ou

seja, ele obtém um retorno superior a0 minimo esperado.

O payback é um indicador utilizado combinado a outros métodos, como o VPL e a
TIR. Ele indica o nUmero de periodos necessarios para se recuperar 0s recursos despendidos
na fase de implantacdo do projeto. Ele corresponde ao tempo de retorno, ou seja, a0 namero
de anos decorridos até que os fluxos de caixa previstos para o projeto se igualem ao
investimento. O payback é calculado a partir da determinacéo do valor de T na equacéo:

T
[ = FC,
B (1-K)t
t=1

Onde I é o investimento inicial, FC o fluxo de caixa no periodo t e K o custo do capital.

Como um método simples, ele possui algumas inconsisténcias: ndo considera os fluxos
de caixa que ocorrem ap0s o0 periodo de payback e ndo leva em conta a magnitude dos fluxos

de caixa e sua distribuicdo nos periodos que o antecedem.
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CAPITULO 6 - A implantacio de mini usina de gerag&o de energia elétrica com uso de
capim-elefante

6.1 Perfil de consumo de energia elétrica de uma familia rural

As pequenas e médias propriedades rurais sdo compostas por grande parte dos
agricultores do pais. Trata-se de trabalhadores rurais que produzem diversas culturas com
pouca tecnologia e mao de obra familiar. A familia geralmente trabalha no preparo do solo e
na colheita para a subsisténcia. As principais culturas sdo milho, feijdo e tubérculos. Os
excedentes sdo destinados ao mercado e o valor obtido com a venda & utilizado para a compra
de demais produtos alimenticios e de higiene, pagamento de servi¢os basicos e aquisicdo de

insumos necessarios ao proximo cultivo.

Simulador da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) indica como projecao para
uma familia rural com uso de equipamentos basicos o consumo na conta de luz de cerca de
300 kWh, com valor aproximado de R$ 118,00, conforme a tarifa de 2013.

Considerando-se o perfil de consumo apresentado, adota-se a andlise de viabilidade de
geracdo de energia por biomassa a partir de unidades de geracdo de pequeno porte. Unidades
de geracdo de energia de pequeno porte possuem maior facilidade de financiamento e podem
ser construidas mais proximas dos consumidores, 0 que reduz os investimentos e as perdas no
transporte (WALTER, 2003).

De acordo com Walter (2003), o nicho de mercado identificado em comunidades
esparsas do meio rural € composto em grande parte por pessoas com acesso restrito a dados
técnicos sobre os sistemas de geracdo de energia e a seus mecanismos de manutencao, além

de informac0es sobre linhas de crédito e financiamentos.

6.2 Custo de geracgéo de energia a partir de capim-elefante: dados na literatura
Por ano um hectare de capim-elefante pode produzir de 15 a 40 toneladas de matéria

seca. Segundo Quéno et al (2011), o poder calorifico obtido matéria seca do capim-elefante
varia de 4.100 a 4.298kcal/kg na literatura, ou seja, de 4,76 kWh/kg a 4,99 kWh/kg.
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Quanto a quantidade de mudas necessarias, estima-se que um hectare de mudas forma
dez hectares de pasto/plantacéo, o que equivale a quatro toneladas de mudas. De modo geral,
cerca de seis toneladas de mudas sdo necessarias para a formacdo de um hectare de cultivo de
capim-elefante, utilizando-se o espacamento de 50 a 70 cm entre sulcos (LOPES, 2004).

Segundo Lopes (2004), o custo de implantagdo de uma pastagem de capim-elefante
aumenta quando ¢ feita por via vegetativa se comparado & semeadura, mas as sementes de
capim-elefante encontradas no mercado apresentam baixo valor cultural, em torno de 30 %, e
“a relacdo custo-beneficio deste tipo de plantio é favoravel, devido a aspectos como cobertura
do solo, tempo para primeiro manejo e rendimento inicial”.

O ciclo de vida do capim-elefante é de cinco a sete anos. A tabela abaixo apresenta o

custo por hectare de uma plantacdo em um periodo de seis anos.

Tabela 6. Custo por hectare de uma plantacao de capim- elefante.

Item de custo Ano de ocorréncia Custos por hectare em R$
Formacéo Ano 1 1.981,77
Colheita (um s6 corte) Ano 1 603,70
Total Ano 1 2.585,70
Colheita (dois cortes) Anos 2 a6 1.207,40
Total por ano Anos2ab 6.378,57

Fonte: adaptado de Quéno et al (2011) adaptado de Mazarella e Urquiaga (2006).

O custo médio de producédo do capim-elefante foi estimado por Quéno et al (2011) em
R$ 5,54/Gj, o equivalente a R$ 0,02/kWh. De acordo com os autores, 0 volume de biomassa

produzida na formacdo do CMPr é influenciada pela taxa de juro e pelo custo da terra.

Em relacdo ao investimento de equipamentos, a geracdo por biomassa requer
basicamente uma caldeira, um conjunto de turbina e gerador e um sistema de refrigeracdo. O
preco destes equipamentos varia de acordo com a dimensdo e o potencial de cada um deles.
De acordo com a estrutura experimental desenvolvida por Zukowski et al (2004), uma
unidade doméstica de geracdo de energia por biomassa custa cerca de R$ 80.500,00. Ja a
usina Sykué Bioenergya, para producdo em larga escala, custou aproximadamente R$ 140

milhdes, segundo reportagem da revista Epoca.

O custo de transporte é fator importante no célculo do custo da producgdo de energia a
partir do capim- elefante. Conforme mencionado anteriormente nesse trabalho, uma central de

cogeracdo de pequena escala deve estar a um raio de 5 km da fonte de biomassa. De acordo
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com Silva (2008, p.07), “o custo pode se tornar muito alto, caso a cultura se localize a mais de

30 km, chegando a ser proibitivo para distancias acima de 150 km”.

Sob o aspecto legal, o pequeno agricultor ndo possui custos adicionais. Ele
condiciona-se a legislacdo que versa sobre as centrais de cogeracdo de pequena escala
(menores que 5.000 kW) que utilizam biomassa. A Lei n°. 9.074, de 1995, define que para
usinas cuja geracao termelétrica de energia seja inferior a 5.000 KW apenas é necessario o
registro do empreendimento na ANEEL, com suas caracteristicas basicas e a identificacdo do

proprietario. O empreendimento ndo precisa de concessao, permissao ou autorizagao.

6.3 Custo de instalacdo de energia elétrica convencional

De acordo com Costa et al (1999), pequenos produtores rurais geralmente ndo fazem
uso intensivo de energia, pois suas instalacGes se espalham por areas muito de dificil acesso,
distantes de. O suprimento de energia implica altos custos nessas regides, devido ao
isolamento, sendo consideradas um mercado pouco atrativo para as concessionarias de
energia.

Linhas de distribuicdo no meio rural podem ser trifasicas ou monofasicas. Como as
necessidades energéticas do pequeno consumidor rural sdo baixas, 0 modelo mais utilizado é
a linha monofésica com retorno por terra (MRT-aluminio). Conforme especificacdes técnicas
em Costa et al (1999), é necessario acrescentar subestacdes a esse sistema, formadas por
transformadores que atendem a até 10 consumidores. As ligacdes entre cada subestacdo e 0s
consumidores sdo feitas por linhas de baixa tensdo de aluminio, que necessitam de um vao de
um quilémetro entre elas e de um poste por consumidor.

Com base nas especificacdes acima e considerando oito propriedades por quilémetro,
Costa et al (1999) calcularam o custo domiciliar da eletrificacdo rural (Tabela 7).

Tabela 7. Custo domiciliar de eletrificacdo rural convencional em reais em fung¢do do nimero
de residéncias e da distancia da rede elétrica.

Domicilios Distancia (Km)
0,5 1 2 5 8 9 10
1 3.439,27 5.387,84 9.247,08 20.823,84 36.259,83 36.259,83 40.118,84
5 1.878,86 2.853,15 5.387,84 11.176,34 16.964,84 18.894,34 20.823,84
10 751,58 946,45 133235 2.853,15 437396  4.880,90 5.387,85

Fonte: adaptado de Costa et al (1999).
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Observa-se que o valor da instalacdo da eletrificacdo aumenta consideravelmente para
maiores distancias da rede elétrica, o que indica grande 6nus para a conducéo de eletricidade a
comunidades dispersas no meio rural.

A partir dos dados técnicos e financeiros® encontrados na literatura, estruturou-se a
analise da viabilidade financeira da geragdo de energia elétrica a partir de capim-elefante em

pequenas propriedades rurais.

6.4 Custo de investimento

Calculou-se o custo de investimento em trés frentes: plantacdo, equipamento de
geracdo e conducdo da energia. Na frente plantacdo, utilizaram-se os dados de Quéno et al
(2011), que contabilizou os custos de preparacdo do solo, mudas e plantio de um hectare de
capim-elefante. O valor devidamente corrigido da plantacéo é R$ 1.360,67.

Quanto aos equipamentos de geracdo, total foi calculado conforme especificacdes de
estrutura e equipamentos indicados em Zukowski et al (2004) em sistema instalado do
CEULP/ULBRA. A cotacédo dividiu-se em maquinario (Tabela 8) e galpdo de protecdo do

equipamento (Tabela 9).

Tabela 8. Especificacdo e preco dos maquinarios da mini usina.

Item Quantidade Preco (R$)

Sista caldeira 300 kg/h 1 30.000,00
Conjunto turbina-gerador 1 40.000,00
Sistema de refrigeracao 3 4.500,00
Ma&o de obra 1 6.000,00
Total 80.500,00

* cotacdo de 2013
Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 9. Especificacdo e preco dos itens para construcdo de galpdo 10 x 5m.

Material Quantidade Preco”
Tijolos 2.500 700,00
Cimento 50 sacos 1.100,00
Ferro estrutura Para 50 m? 1.000,00
Areia 1 caminhéo 1.500,00

® Os valores monetarios utilizados no presente trabalho foram corrigidos para 2013 utilizando o indice Geral de
Precos - Disponibilidade Interna (IGP-DI), na fonte IPEA DATA.
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(continuacao)

Material Quantidade Preco”
Brita 6m 500,00
Armagcéo de ferro telhado 1 5.000,00
Telhas eternit Para 50 m? 900,00
Méo de obra 1 6.000,00
Total 16.700,00
* cotacdo de 2013

Fonte: elaboracédo propria.

Para a valoracdo dos custos da fiagdo condutora de energia até a propriedade (Tabela
10), os valores foram calculados conforme especificacGes de Costa et al (1999). Admitiu-se

que a distancia entre o galp&o e os receptores de energia ndo ultrapasse 1 km.

Tabela 10. Especificagéo e pre¢o da estrutura condutora.

Equipamento Preco (R$)”
Linha de transmissao aluminio 13.974,82
Linha monofasica 22.068,31
Poste 1.152,82
Subestacao 4.381,46
Total 41.577,41

* valores corrigidos segundo indice IGP — DI.
Fonte: elaboragdo propria.

6.5 Fluxo de Receitas operacionais

Para o célculo das receitas, € necessario considerar o crescimento do capim-elefante, o

seu potencial energético (Tabela 11) e o consumo de energia do pequeno proprietario rural.

Tabela 11. Unidades e producdo equivalente associadas ao capim-

elefante.
Unidade Producéo
1 ha de capim-elefante 30.000 kg de massa seca/ano
1 kg de capim-elefante 4.100 kcal
1 kcal 0,001163 kWh
1 kg de capim-elefante 4,77 KWh

Fonte: elaboragdo propria.

Infere-se, a partir da Tabela 11, que 1 hectare de capim-elefante permite a geracédo de

143.100 kWh/ano. Considerando-se o consumo aproximado mensal de uma familia como 300
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kWh, a produtividade de 1 hectare de capim-elefante seria capaz de suprir a demanda anual
energética da propriedade com tranquilidade. Triplicando-se o consumo mensal de energia da
familia, sob o pressuposto de utilizagdo de mais equipamentos, 1 hectare de capim-elefante
poderia suprir a demanda energética anual de um grupo de até 8 familias, considerando-se
perdas energéticas nos processos de geracdo e distribuicao.

Sob a tarifa praticada em 2013, o proprietario pagaria aproximadamente R$ 117,00

/més para consumir cerca de 300 kWh/més. A energia produzida excedente poderia ser
vendida ao Sistema Elétrico ou podera ser vendido a outras propriedades.

As opcles acima apresentadas para destinar o excedente do capim foram utilizadas

para a construcdo de trés cenarios:

e Cenério 1: cultivo de 2 hectares de capim-elefante para atender ao consumo
elétrico de 1 pequena propriedade, com venda da energia excedente a
concessionaria;

e Cenério 2: cultivo de 1 hectare de capim-elefante para atender ao consumo elétrico
de 8 pequenas propriedades;

e Cenério 3: cultivo de 2 hectares de capim-elefante para atender ao consumo
elétrico de 8 pequenas propriedades, com venda da energia excedente a

concessionaria;

H& também a possibilidade de venda da massa seca do capim elefante em briquetes
para produtores que realizam queimas de biomassa. Para suprir a necessidade energética de
uma familia, sdo necessarios aproximadamente 754 kg/ano de capim. Deste modo, restam
cerca de 29.000 kg de massa seca. Considerando que no Brasil o preco de venda dos briquetes
oscila entre de 180 e 220 R$/tonelada (FELFLI, 2014) e admitindo o pre¢co minimo e seu
valor corrigido monetariamente para 2014, cada briquete podera ser vendido por R$ 395,00 a
tonelada, de modo que o proprietario obteria a receita total de R$ 11.455,00 com a venda de
todo o excedente. Essa opgdo ndo gera um montante de renda superior aos cenarios anteriores,

e, portanto, descartado das andlises de viabilidade financeira.
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6.6 Fluxo de despesas operacionais

As despesas foram calculadas em duas frentes: colheita e manutengdo do equipamento.
Na frente colheita, calculou-se apenas o custo da mao de obra, sob a perspectiva de que o
trabalho sera realizado manualmente.

O empregado rural pode receber salario-hora, respeitado sempre o valor-hora do
salario minimo ou do piso salarial regional. No caso deste trabalho, adotou-se o valor do
salario minimo nacional, R$ 724,00. Foi considerado, mesmo a titulo de trabalho eventual,
que o trabalhador deve trabalhar no maximo 44 horas semanais, conforme Consolidacdo das
Leis trabalhistas, ou seja, 176 horas més. O valor da remuneracéo por hora foi obtido por R$
4,11 a horas.

Admitiu-se que um trabalhador rural gasta 8 horas para colher 500 m? de capim,
assim, para coletar a massa de 10.000 m? (1ha), ele demoraria 160 horas, ou seja, 0 custo com
mao de obra seria de R$ 657,60.

Na frente manutencdo do equipamento, consideraram-se 0s cuidados requeridos pela
caldeira, por se tratar do equipamento do sistema mais complexo estruturalmente. Utilizou-se
a Norma Regulatéria n® 13, Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressdo. Segundo item
13.3.2 da norma, “A periodicidade de manuten¢do e a defini¢do dos instrumentos e controles
necessarios a seguranga da caldeira deverdo ser definidos pelos profissionais legalmente
habilitados para cada especialidade”.

Considerando-se que foram cotados equipamentos novos, estimou-se a necessidade de
manutencdo a cada seis anos. A estimativa de manutencao para este sistema foi feita com base
em extrapolagdes. Considerando-se o valor da caldeira, estimou-se o gasto de 5% de seu valor
com a manutenc&o, ou seja, R$ 1.500,00.

O custo de transporte foi desconsiderado, partindo do pressuposto de que as distancias

entre plantacdo e unidade de geracéo de energia sdo infimas.
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CAPITULO 7 - Resultados e Conclusio

7.1 Cenario 1

O primeiro cenério projetado baseou-se no cultivo de 2 hectares de capim-elefante. O
pequeno proprietario utiliza a energia elétrica obtida pela queima da biomassa de que
necessita e vende a quantidade de kWh excedente sistema elétrico, utilizando a rede elétrica
publica. Nesta situacdo, partiu-se do pressuposto que existe rede de conducdo de eletricidade
publica a uma distancia maxima de 1 km da propriedade em questdo, deste modo, a energia
por biomassa seria apenas uma opc¢do ao proprietario, pois, neste caso, é possivel o acesso a

energia convencional.

Considerando-se o consumo estimado de uma pequena propriedade como uma familia
de quatro pessoas e também a produtividade mensal de massa seca de capim-elefante, previu-
se que 0s kWh restantes poderiam ser vendidos a rede publica. O Sistema de Compensacao de
Energia, aprovado pela ANEEL em abril de 2012, autoriza o consumidor a instalar pequenos
geradores e negociar a producdo com a concessionaria local. De acordo com a agéncia, a
possibilidade aplica-se a quem utiliza fontes incentivadas de energia, como hidrica, solar e

biomassa.

Inicialmente, o fornecedor privado de energia ndo recebe restituicdo financeira pela
energia disponibilizada para a concessionaria. E realizado apenas um desconto na conta de
energia elétrica, 0 que ndo seria vantajoso, dado que ele possui capacidade produtiva muito
superior ao seu consumo. Ha a intensdo de se estabelecer, futuramente, o pagamento
monetario pela energia distribuida a rede publica, como modo de incentivo ao uso de energias
limpas e também como uma alternativa ao barateamento das contas e prevengdo de
sobrecargas do sistema elétrico. A possibilidade existente atualmente baseia-se em leildes de

biomassa, realizados anualmente pelo MME.

Segundo o Proinfa, o preco da energia contratada é calculado com base no valor
correspondente a sua fonte, tendo como piso 50% da tarifa média nacional de fornecimento ao
consumidor final. O valor econémico referente a tecnologia especifica da fonte é fixado por
meio da Portaria MME n° 45, de 2004 e reajustado até a data de assinatura do contrato pelo

indice Geral de Precos - Mercado (IGP-M/FGV). Utilizou-se como referéncia de valor o
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Leildo de Energia A-5/2014, realizado pelo MME, no qual foram contratados
estabelecimentos de geragdo de energia elétrica por biomassa, por 25 anos, com a

remuneracao de cerca de R$ 0,21 kWh.

Para a venda de energia elétrica, o0 proprietario precisa registrar-se no Sistema
Integrado de Pagamento de Impostos e Contribuicdes das Microempresas e Empresas de
Pequeno Porte (Simples), regime tributario unificado diferenciado, simplificado e favorecido,
aplicavel as pessoas juridicas consideradas como microempresas e empresas de pequeno
porte. O proprietario deve cadastrar-se como microempresa, pois tera renda bruta anula
inferior a R$ 120.000,00.

Estimou-se o custo de registro da empresa como R$ 1.000,00, considerando o registro
na Junta Comercial, solicitacdo do CNPJ, a Inscricdo Estadual e o alvard de funcionamento.
Além dos custos burocraticos, previu-se o gasto mensal de R$ 400,00 com servico de

contabilidade basica.

Inscrito no Simples, o proprietario deve pagar mensalmente o imposto Unico para
microempresas, que corresponde a cerca de 5,25% da receita bruta. O microempresario tem

aliquota de 0,00 de Imposto de Renda sobre Pessoa Juridica.

Além do registro da microempresa, faz-se necessaria a obtencdo de licencas
ambientais, conforme Resolucdo CONAMA 237 de 1997. O pagamento das taxas das licencas
prévia, de instalacdo e de operacdo envolvem dois componentes, o valor da licenca e a
analise. Considerando-se 0 pequeno porte do projeto, estimou-se o gasto de R$ 800,00 reais
para a obtencédo das trés licencas e R$ 1.000,00 para pagamento de projeto basico requerido

para obtencdo da licenca prévia.

A partir do perfil do pequeno proprietario apresentado no Censo Agropecuario 2006
do IBGE, admitiu-se que, para o investimento, seria a realizagdo de financiamento. Escolheu-
se, para célculo, o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf),
categoria Pronaf ECO. Esta linha de financiamento destina-se a agricultores familiares que
apresentem proposta de investimento relacionada a algumas finalidades, dentre elas, implantar
tecnologias de energia renovavel, como o0 uso da energia solar, da biomassa, edlica, mini

usinas de biocombustiveis e a substituicdo de tecnologia de combustivel fossil.
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O Pronaf ECO possui taxa de juros 2% ao ano para uma ou mais operagdes com valor
superior a R$ 10.000,00. O prazo total de financiamento € de até 12 anos, para projetos de
mini usinas. O limite do financiamento é R$160.000,00. Simulou-se no fluxo de caixa um
financiamento de R$ 158.000,00 em 84 meses. Utilizou-se o intersticio de 5 anos para

reinvestimento em preparacdo do solo e mudas, com base no perfil de crescimento da espécie.

Em virtude dos limites para concessédo dos juros de 2% do Pronaf ECO e de
classificacdo e registro como microempresa e consequentes reducdes fiscais, utilizou-se a area
de 2 hectares para o plantio de capim-elefante, o que ndo fornece o volume méaximo de
biomassa comportado pela caldeira. Ampliar a area de plantacdo para atingir a capacidade
méaxima comportada implicaria 0 aumento da renda bruta obtida, mas também a perda dos

incentivos, além de fugir a escala de analise proposta por este trabalho, o pequeno produtor.

Com base nos dados apresentados, simulou-se o fluxo de caixa para o Cenéario 1
(Tabela 12). Foi considerando, também, custos associados ao funcionamento do sistema,
destacando o gasto de 25 horas/més de méo de obra para alimentacdo da caldeira e o gasto de
manutencdo do equipamento. Incluiu-se também valor de transporte, pois se admitiu a

consideravel distancia de po¢des mais periféricas da plantacéo.
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Tabela 12. Fluxo de caixa do Cenario 1 (R$).

Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano8.° Ano10 Anoll.. Anoil5 Ano16...
Receita Bruta 0 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750 60.750
Custos e Despesas Monetarias 0 (19.869) (19.869) (19.869) (19.869) (22.590) (19.869)  (19.869)  (19.869)  (22.590)  (19.869)  (22.590)  (19.869)
Depreciagdo/Amortizacdo 0 (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604)  (11.604)
Lucro Operacional 0 29.277 29.277 29.277 29.277 26.556 29.277 29.277 29.277 26.556 40.881 38.160 40.881
Juros sobre Financiamentos 0 (3.364) (2.930) (2.377) (1.823) (1.350) (700) (108) 0 0 0 0 0
Lucro Liquido 0 25.913 26.347 26.900 27.454 25.206 28.577 29.169 29.277 26.556 40.881 38.160 40.881
(+) Depreciagdo/Amortizagao 0 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604
Fluxo de Caixa Bruto 0 37.517 37.951 38.504 39.058 36.810 40.181 40.773 40.881 38.160 40.881 38.160 40.881
(-) Investimentos 169.055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa Liquido (169.055) 37.517 37.951 38.504 39.058 36.810 40.181 40.773 40.881 38.160 40.881 38.160 40.881

*s§0 iguais os valores do ano 8 ao ano 9, do ano 11 ao ano 14, do ano 16 ao ano 20.

Fonte: elaboracéo propria.
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O fluxo de caixa foi construido num horizonte de 20 anos, considerando o tempo
estimado de vida atil do equipamento da mini usina, de 20 a 35 anos. Obteve-se o valor
presente liquido de R$ 165.799,00 a uma taxa de 10%; a taxa interna de retorno no valor de
22,57%; e um periodo de payback de cerca de 5 anos, o que indica, sob esta analise, que o

projeto do Cenério 1 € economicamente viavel.

7.2 Cenério 2

O Cenério 2 foi projetado com base no cultivo de 1 hectare de capim-elefante para
atender a necessidade energética de um grupo de 8 pequenas propriedades. Nesta situacdo,
partiu-se do pressuposto que ndo existe rede de conducdo de eletricidade publica proxima as
propriedades em questdo, deste modo, a energia por biomassa seria uma solucdo as familias
rurais, pois, neste caso, ndo ha acesso a energia da rede convencional. Poderia haver sido
utilizada como base a area de 0,5 ha, pois a biomassa produzida ja atenderia a demanda

energética do grupo, mas, a titulo de célculo, definiu-se 1 hectare.

Admitiu-se que as pequenas propriedades em questdo localizam-se proximas entre si,
com distancias ndo superiores a 1 km. Em relacdo ao consumo de energia elétrica, simulou-se
a utilizacdo 600 kwh/més por familia, o dobro do uso no cenario anterior. Alterou-se o
consumo considerando que o grupo possa desejar cercas elétricas ampliar a iluminagdo no
espaco de cultivo e queima do capim-elefante. Ajustaram-se os custos referentes a mao de
obra de alimentacdo da caldeira. Como ndo ha venda de energia nesse cenario, valores
associados a pessoa juridica ndo foram adicionados. Os demais parametros do cenario 1 foram

mantidos (tempo de financiamento, taxa de juros, produtividade de biomassa por hectare).

Para os calculos tributarios, utilizou-se orientacdo do estudo da Consultoria
Legislativa da Camara dos Deputados (2007) e a Lei n° 12.783/ 2013, que dispde sobre as
concessdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, sobre a reducdo dos
encargos setoriais e sobre a modicidade tarifaria. Quanto aos impostos incidentes sobre a
venda de energia elétrica, sdo cobrados o Imposto Sobre Operacdes Relativas a Circulacao de
Mercadorias e sobre PrestacOes de Servicos de Transporte interestadual, Intermunicipal e de
Comunicacdo (ICMS), a contribuigcdo para o Programa de Integracdo Social (Pis/Pasep) e a
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (Confins).
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Os autoprodutores de energia elétrica, quando geram energia para consumo proprio,
ndo estdo sujeitos a cobranca do ICMS, por ndo configurar fato gerador de imposto, conforme
art. 12 da Lei Complementar n°® 87/1996. Ndo ha legislacdo especificamente referente a
incidéncia de Pis/Pasep e Cofins sobre a producédo de energia elétrica a partir de biomassa de

capim-elefante, deste modo, considerou-se como zero a aliquota desses impostos.

A partir do fluxo de caixa construido para um horizonte de 20 anos (Tabela 13),
obteve-se o valor presente liquido de R$ -87.785,00 a uma taxa de 10%; a taxa interna de
retorno no valor de 1,63%; e um periodo de payback de 15 anos, o que indica, sob esta
analise, que o projeto do Cenario 2 € economicamente inviavel, pois o valor presente liquido é

negativo.
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Tabela 13. Fluxo de caixa do Cenario 2 (R$).

Fluxo de Caixa Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano8." Anol0 Anoll.. Anol5 Anol6..
Receita Liquida 0 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464 22.464
Custos e Despesas Monetérias 0 (11568) (11.568) (11.568) (11.568) (12.929) (11.568) (11.568) (11.568) (12.929) (11.568) (12.929) (11.568)
Depreciagdo/Exaustdo/Amortizacéo 0 (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604)
Lucro Operacional 0 (708) (708) (708) (708) (2.069) (708) (708) (708)  (2.069) 10.896 9.535 10.896
Juros sobre Financiamentos 0 (3.364) (2.930) (2.377) (1.823) (1.350) (700) (108) 0 0 0 0 0
Lucro Liquido 0 (4072) (3.638)  (3.085) (2.531) (3.419) (1.408) (816) (708)  (2.069) 10.896 9.535 10.896
(+) Depr./Exaustdo/Amort. 0 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604
Fluxo de Caixa Bruto 0 7.532 7.966 8.519 9.073 8.185 10.196 10.788 10.896 9.535 10.896 9.535 10.896
(-) Investimentos 169.055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa Liquido (169.055) 7.532 7.966 8.519 9.073 8.185 10.196 10.788 10.896 9.535 10.896 9.535 10.896

*sd0 iguais os valores do ano 8 ao ano 9, do ano 11 ao ano 14, do ano 16 ao ano 20.

Fonte: elaboracéo propria.
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O fluxo deste cenério, ndo atrativo sob o ponto de vista de investimento, revela a
necessidade de aumento da receita para que TIR e VPL atinjam valores positivos. Parte da
capacidade energética nao é utilizada pelas propriedades e poderia gerar renda ao

empreendimento, caso aproveitada.
7.3 Cenario 3

O Cenério 3 considera que as oito propriedades do cenario anterior cultivam 2 hectares
e vendem a energia elétrica excedente a rede. Todos os parametros do Cenario 2 foram

mantidos. Incluiram-se os custos referentes a pessoa juridica e mdo de obra e transporte foram

devidamente ajustados para 2 hectares para construir o fluxo de caixa (Tabela 14).
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Tabela 14. Fluxo de caixa do Cenario 3 (R$).

Fluxo de Caixa Ano0  Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano8." Anol0 Anoll.. Anoil5 Anol16..
Receita Liquida 0 70470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470 70.470
Custos e Despesas Monetarias 0 (19.869) (19.869) (19.869) (19.869) (22.590) (19.869) (19.869) (19.869) (22.590) (19.869) (22.590)  (19.869)
Depreciacdo/Exaustdo/Amortizacio 0 (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604) (11.604)  (11.604)
Lucro Operacional 0 38.997 38.997 38.997 38.997 36.276 38.997 38.997 38.997 36.276 50.601 47.880 50.601
Juros sobre Financiamentos 0 (3.364) (2.930) (2.377) (1.823) (1.350) (700) (108) 0 0 0 0 0
Lucro Liquido 0 35.633 36.067 36.620 37.174 34.926 38.297 38.889 38.997 36.276 50.601 47.880 50.601
(+) Depr./Exaustao/Amort. 0 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604 11.604
Fluxo de Caixa Bruto 0 47.237 47.671 48.224 48.778 46.530 49.901 50.493 50.601 47.880 50.601 47.880 50.601
() Investimentos 169.055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa Liquido (169.055)  47.237 47.671 48.224 48.778 46.530 49.901 50.493 50.601 47.880 50.601 47.880 50.601

*sd0 iguais os valores do ano 8 ao ano 9, do ano 11 ao ano 14, do ano 16 ao ano 20.

Fonte: elaboragéo propria.
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A partir do fluxo de caixa construido, num horizonte de 20 anos, obteve-se o valor
presente liquido de R$248.551,00 a uma taxa de 10%; a taxa interna de retorno no valor de
28,42%; e um periodo de payback de cerca de 4 anos, o que indica, sob esta analise que 0
projeto do Cenario 3 é economicamente viavel. O valor do VPL deste cenario foi maior, pois,
no calculo das receitas, este trabalho considerou que a ndo compra do kWh do sistema publico
pelo pequeno proprietario gera um beneficio, agora estendido ao consumo de ndo apenas uma,

mas oito familias.

Foi simulado também o fluxo de caixa dos trés cenarios para um horizonte de 10 anos
(Tabela 15). Comparando-se os indicadores de analise do investimento obtidos, verificou-se
gue os cenarios 1 e 3 sdo economicamente viaveis, pois apresentaram taxa interna de retorno e
valor presente liquido com valor positivo, além de menor tempo de payback. Evidenciou-se
que ambos sdo mais atrativos na projecdo de 20 anos para a execugdo do projeto, por

apresentarem maior VPL e TIR se comparados ao periodo de 10 anos.

Tabela 15. Taxa Interna de Retorno (%), payback (anos) e Valor Presente Liquido (R$)
obtidos nos fluxos de caixa os Cenarios 1,2 e 3.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Indicador 20 anos 10 anos 20 anos 10 anos 20 anos 10 anos
VPL (6%) 284.364 117.485 (57.217) (101.430) 395.851 189.025
VPL (10%) 165.799 69.603 (87.785) (113.272) 248.551 129.328
VPL (16%) 62.541 18.045  (114.132) (125.923) 120.169 65.024
TIR 22,57 18,77 1,63 (9,13) 28,42 25,62
Payback 4,44 4,44 15,00 15,00 3,53 3,53

Fonte: elaboragdo propria.

Comparando-se estes dois cenarios, o Cenario 3 é o mais indicado em termos
monetarios, ja que proporciona maior retorno de capital e menor tempo para que 0
investimento seja pago, além de maior valor presente com a taxa de 10%, aliquota adotada no
trabalho por ser prdpria ao rendimento de aplicacdes de baixo valor, considerando-se a renda
dos proprietarios rurais. Simularam-se também as taxas de 6 e 16%, conforme valores na
Tabela 15. Foi evidenciado que a venda da energia elétrica excedente é responsavel por alta
porcentagem da renda a ser obtida e fator determinante para a viabilidade econémica do

projeto de geracao de energia por capim-elefante nas propriedades analisadas.
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A partir do estudo realizado, verificou-se que o capim-elefante surge no cenério
energético como possibilidade promissora sob o ponto de vista ambiental. Sua queima possui
uma surpreendente capacidade energética se comparada as demais fontes de biomassa atuais.
Outra grande vantagem dessa forrageira na geracdo de energia € a menor emissao de gas
carbonico resultante da combustdo. A utilizacdo dessa recente fonte de energia gera
externalidades positivas e insurge no contexto mundial como mais uma alternativa a matriz
baseada nos combustiveis fésseis, cada vez mais escassos.

Ja utilizado em dois empreendimentos de grande porte no Brasil, o capim-elefante
carece de experiéncias de uso com a mesma finalidade em escalas menores e domésticas,
como situacBes existentes no meio rural brasileiro, no qual h& propriedades isoladas e
distantes da rede elétrica convencional. O cultivo simples, a alta adaptabilidade a ambientes
diversos, o rapido crescimento e o elevado potencial energético por unidade de biomassa sdo
caracteristicas que favorecem a consideracdo dessa cultura como fonte de biomassa para a
geragéo de energia em comunidades com menor disponibilidade de recursos.

A partir dos cenarios e pressupostos adotados neste trabalho, conclui-se que o capim-
elefante € uma possibilidade viavel para os parametros hipotéticos dos projetos associados a
venda de energia destinada ao consumo proprio de pequenas propriedades. Inicialmente, o0s
investimentos séo elevados, mas é ha retorno monetério apds alguns anos de funcionamento.
Essa estratégia pode constituir uma importante fonte de renda para produtores.

Esforco institucional é fundamental para a concretizacdo desta possibilidade energética
em pequena escala. A venda remunerada de energia ao sistema publico, conforme
mencionado, traria beneficios ao Estado e a sociedade, experiéncia de sucesso em diversos
paises da Europa, que investiu em redes inteligentes de energia, nas quais 0s usuario podem
fornecer energia as concessionarias. Programas de incentivo ao pequeno produtor, inclusive
quanto a participacao nos leiles de venda de energia é outra medida de fomento a geracao de
energia elétrica por biomassa de capim-elefante.

Este trabalho indica, de modo simplificado, a possibilidade econdmica de utilizacdo da
geracgdo de energia elétrica a partir da biomassa de capim-elefante, sob as justificativas social
e ambiental. Carecem, entretanto, estudos que valorem os beneficios econémicos atribuidos a
estas duas esferas, com indicacdes e quantificacdes da reducdo de danos ambientais e dos
custos de oportunidade atribuidos ao uso do capim como fonte energética. Agdes futuras,
como testes piloto e desenvolvimento de equipamentos especificamente projetados para o0 uso

em pequena escala, com maior eficiéncia e menores custos, sdo fundamentais.
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ANEXO

Anexo |
Esquema da planta de geragéo instalada do CEULP/ULBRA.
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Fonte: Zukowski et al, 2004.
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