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1. INTRODUCAO

A dependéncia da economia mundial em relagdo ao petroleo suscitou, historicamente,
uma grande preocupagao com a disponibilidade destes recursos. Por vérias ocasides precos
elevados do petroleo provocaram andlises que apontam para um cendrio de rapido esgotamento
dos recursos petroliferos (PINTO JUNIOR, 2007). Esta preocupagao cria uma necessidade de
desenvolver cadeias de combustiveis renovaveis. A cadeia do gas natural possui diversas
caracteristicas de uma industria ndo renovavel, mas se manejada corretamente ela pode acelerar
o desenvolvimento das fontes renovaveis (KINNON; BROUWER; SAMUELSEN, 2018). A
necessidade de diversificar as fontes de combustiveis para fontes renovaveis constitui assim um
grande desafio, principalmente para as economias em desenvolvimento, as quais possuem
menos recursos para financiar esta transicdo e as inovagdes sistémicas necessarias para isso
(ZOLFAGHARIAN et al., 2019; EDSAND, 2019; MARKARD; RAVEN; TRUFFER, 2012).

Considera-se entdo que o Brasil pode acelerar sua transi¢do energética aumentando o
uso do gés natural em func¢do do seu grande potencial de produzir biometano (BORGES et al.,
2021). A literatura sobre a matriz energética do Brasil destaca que ao lado do bioetanol e do
biodiesel, tanto os gases de origem fossil quanto os renovaveis, como o biometano e o bio-
hidrogénio sdo solugdes para um futuro de baixo carbono, principalmente para o setor de
transportes substituindo o uso de 6leo diesel (SINIGAGLIA et al., 2022). O biometano ¢ um
tipo de gas natural renovavel produzido ao remover impurezas do biogés, o biogés por sua vez
¢ gerado durante o processamento anaerobico de materiais organicos (ANGELIDAKI et al.,
2018).

Antes de iniciar a problematica, destaca-se que esta tese busca realizar uma analise
multidimensional e quantitativa a partir de métodos de simula¢do computacional, focada na
dimensdo microeconomica do mercado de gas natural e macroecondmica do potencial de
biometano da regido Sul do Brasil. Neste aspecto, este estudo remete as fungdes de custos e
precos dos energéticos, que em grande parte sdo desenvolvidos por modelos de simulagdo de
dimensodes distintas, mas em geral se originam da teoria do desenvolvimento econdmico e da
teoria geral dos sistemas, que muitas vezes recorrem da disciplina de pesquisa operacional. Tais
teorias e disciplinas sdo caracteristicas da Engenharia de Produgdo e sdo recomendadas para o
tipo de problema desta tese (LAW; KELTON, 2010; MIGUEL, 2012).

1.1. PROBLEMATICA

A problematica esta segmentada em trés vertentes. Sobre a primeira, observa-se que a
cadeia do GN cresceu de forma localizada, partindo de grandes reservas de gas (e.g., Bolivia e
do Pré-sal) para grandes mercados consumidores regionais. A forma localizada € ilustrada na
Figura 1. Deve-se explicar neste ponto que infraestrutura de gasodutos de transporte do Brasil
ainda ¢ modesta quando comparada a de outros paises, a extensdo total de gasodutos de
transporte em 2020 Brasil era de 9.244 km, um valor proximo ao observado em um pais como
a Espanha (EPE, 2020).

A expansao das cadeias de gas natural segue um padrao de buscar grandes consumidores
e demanda firme para viabilizar economicamente os projetos de oferta e consumo. Este
crescimento foi condicionado a modelos institucionais de monopolio e tarifas, que sdo comuns
no desenvolvimento de industrias de rede (JUNIOR, 2007). Estes modelos causaram rapido
desenvolvimento das regides supridas por gas (em cinza) e o oposto, ou seja, reducao da
atividade industrial e econdmica das regides ndo atendidas pelo insumo, as regides isoladas.
Argumenta-se que esta logica criou disparidades sociais e econdmicas evidenciadas pelos
indicies de desenvolvimento das diferentes regides do Brasil (IBGE, 2020). Percebe-se que



onde existem regides mais desenvolvidas, ha oferta significativa de gas natural e
consequentemente de gases renovaveis, como € o caso de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Ceara.
Enquanto isso as outras regides possuem ofertas menos significativas (CIBIOGAS, 2021). A
expansao da cadeia do gas em outras regides, como a regido Sul do pais, composta pelos estados
do Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS) ocorreu também de forma
centralizada. Neste contexto em que o géas natural canalizado impde desenvolvimento
econdmico ¢ fomenta a cadeia de outros biocombustiveis, as regides nao atendidas por gas
encanado, ou seja, sem gasodutos, podem ser chamadas de regides Isoladas. As regides isoladas
destes estados passam a ter um papel central para esta tematica ao passo que sao regioes que
concentram grandes potenciais para producao de biometano.

Figura 1 — Mapa de gasodutos de transporte e do potencial de biogés do Brasil.
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Fonte: Apresentagdo da Abiogas para Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro, 2020.

A centralizacdo da cadeia do gas da regido Sul ocorreu exatamente pelo trecho sul do
gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) (ver Figura 1, em cinza). A expansdo do suprimento permitiu
o desenvolvimento esperado, mas atualmente a demanda supera a oferta, e este gasoduto ja
opera muito proximo de sua capacidade maxima (GARCIA KERDAN et al., 2019). Segundo o
Boletim de Acompanhamento da Industria de Gés Natural, em 2021, o estado do Parana
distribuiu em média 2,1MMm?3/d, Santa Catarina 2,2MMm?3/d e o Rio Grande do Sul
1,69MMm?/d. Destaca-se ainda para os gasodutos de transporte um gasoduto em fase de estudo
o "Gasoduto do Chimarrao" (ver Figura 1, em verde). Este gasoduto possui uma extensao
aproximada de 1.200 km e possui estimativas de investimento proximo a 12 bilhdes de reais
para sua implantacao (EPE, 2020). O estudo deste gasoduto ainda traz um dado importante
sobre a demanda de gas destas regides isoladas, indicando um volume demandado de 8 milhdes



de m*/dia (MMm?/d) ao longo do seu tracado. Estes dados de demanda tornam o biometano
uma alternativa plausivel e possivelmente necessaria para futuramente injetar gas renovavel
neste gasoduto e atender toda esta demanda.

O maior potencial de biogas dos estados do Sul ¢ exatamente na parte oeste desta regiao
e junto com o gasoduto do Chimarrao (ver Figura 1, em forma oval). Estes potenciais, incluem
em especifico: (i) o agronegocio com a producdo de animais, de residuos urbanos, de etanol, de
bebidas e (ii) o setor de gerenciamento de residuos urbanos, como residuos sélidos e tratamento
de efluentes. Vale ressaltar que no Brasil como um todo, o agronegdcio € responsavel por
aproximadamente um quarto do PIB do pais. Em nao havendo expansao das redes de gas nestas
regioes, fica evidente que a disponibilidade de biogés e biometano seja limitada a modelos de
negocio mais simples, comprometendo uma parte significativa da receita do pais.

Uma parte final desta primeira vertente da justificativa ¢ um pouco menos relacionada
a transicdo energética, mas de igual importancia, advém da crescente necessidade de importagao
de fertilizantes para manter o agronegocio brasileiro. Em 2020, o volume total de fertilizantes
entregue ao mercado chegou a 40 milhdes de toneladas (ANDA, 2019). A importagdo
representa 33 milhdes de toneladas, cerca de 82% do volume total. Este valor de importagao
cresceu 11% superior em relagdo a 2019. No mesmo periodo, a producdo nacional teve queda
de 13,5%, alcangando 6,4 milhdes de toneladas. A dependéncia se agrava quando se verifica
que 25% do volume importado costumava vir da Russia. Como o Brasil possui pouco gas
quando comparado aos paises grandes produtores, também possui pouquissimas plantas de
producdo de fertilizantes. Neste contexto, a producao de biogés a partir de reatores anaerdbios
produz biofertilizantes, que podem reduzir a dependéncia externa deste insumo.

Na segunda vertente desta problematica destaca-se a dificuldade em garantir o
suprimento atual de gés natural para o mercado nacional em pregos competitivos. O problema
da escassez de géas ¢ um fator entendido como de curto e médio prazo, pois as projecdes de
longo prazo sdo de maior oferta. A oferta de gés nacional na malha integrada nacional deve
passar de cerca de 45 milhdes de m?/dia (MMm?®/d) em 2021 para aproximadamente 91
MMm?/d em 2031, com crescimento iniciado apenas apds 2026 (EPE, 2021) [p.208]. Observa-
se pelas principais movimentagdes de gas natural do Brasil, como mostra a Figura 2, que a
producao nacional vem crescendo rapidamente. Mas, para compreender o volume destinado ao
mercado, precisa-se descontar todo gas que ¢ contabilizado em forma de perdas, como o gés
que ¢ reinserido nos pocos de exploragao para maximizar a producao de petréleo (em amarelo).
Como resultado o volume de gas disponibilizado para o mercado quase ndo se alterou desde
2013.

A disponibilidade de gas para o mercado nacional se manteve inalterada pois muito gas
estd sendo reinserido. O gés reinserido ocorre devido a falta de infraestrutura para trazer o gas
das plataformas do pré-sal até as unidades de processamento de gas em terra. O projeto do
gasoduto Rota 3, com 355 km de extensdo e capacidade de transporte de 18 MMm?/dia, tem
como objetivo reduzir a reinser¢ao de gas nas plataformas do pré-sal e trazer mais gas para a
malha integrada. Porém, alguns estudos apontam que devido tanto a falta de infraestrutura para
distribuir este gas no mercado interno, quanto a alta dos precos internacionais do gas, ¢ possivel
que este novo volume tenha direcionamento para a exportagdo ao invés do consumo interno
(GARCIA KERDAN et al., 2019).



Figura 2 — Principais movimenta¢des de GN no Brasil.
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Fonte: Sistema de Informacdes Energéticas (EPE, 2022).

Uma alternativa para aumentar a oferta ¢ o gas importado, como ilustra a Figura 2 (em
laranja). O gas importado comegou expandir a partir dos anos 2000 com o Gasbol. A importagao
considera o gas importado proveniente de pogos em terra na Bolivia, quanto o gas proveniente
de outros paises, ¢ entregue em trés portos de recebimento de GNL na costa do pais (ver Figura
1, circulos verdes). Estas duas formas de importagdo sdo especialmente importantes para esta
problemadtica, pois sdo as principais formas de aumentar a oferta no curto e médio prazo para a
regido Sul.

O suprimento oriundo da Bolivia ¢ o que atualmente atende a regido Sul do Brasil
através do trecho Sul do Gasbol, dentro dos contratos estabelecidos entre Transportadoras e
Distribuidoras (i.e., tarifa postal ou tarifa entrada e saida). A capacidade maxima do gasoduto
da transportadora ¢ de 30 MMm?/d, mas devido a sua caracteristica telescOpica, ja entrega o
maximo possivel aos trés estados da regido. Devido as caracteristicas das reservas da Bolivia e
dos contratos firmados entre os agentes da cadeia, o géas boliviano entregue a estes estados
sempre teve grande competitividade em preco quando comparado as alternativas. O problema
neste ponto diz respeito a diminui¢do da oferta de gas boliviano para o Brasil, visto que nos
ultimos anos o volume médio de importacdo por este gasoduto estd em cerca de 73% da
capacidade maxima (22MMm?/d). Esta redug@o é em partes associada a geopolitica e em partes



relacionada a deficiéncia de investimentos nos campos da Bolivia para manter a alta produgao
do pais.

Por outro lado, o suprimento oriundo da importagdo pelos terminais de GNL do Brasil,
vem crescendo nos ultimos anos, principalmente devido a crescente demanda termoelétrica do
pais. Nestes portos o gas ¢ trazido por grandes navios transportadores de GNL. O GNL ¢
interessante pois trata-se do gas natural, resfriado a -163 graus centigrados, onde seu volume ¢
reduzido cerca de 600 vezes, viabilizando seu transporte a granel. O problema deste modal de
transporte ¢ que devido ao resfriamento e ao transporte, o gas chega ao pais por um prego 2-3
vezes maior que o gas boliviano por exemplo. O problema especifico neste ponto, € que até
entdo os terminais existentes nao atendem a regido Sul.

H4, contudo, um novo porto de importacio de GNL em questdo, situado em Sao
Francisco/Santa Catarina, denominado Terminal Gas Sul (TGS). Este porto se apresenta como
uma alternativa relevante para aumentar a oferta de gas em todo trecho Sul do Gasbol em cerca
de 6-15 MMm?/d. A oferta devera superar a capacidade dos dutos de transporte. O projeto tem
previsdo para iniciar sua operacdao em 2023 e pode, além de ofertar gas para a rede de transporte,
pode ser um supridor de gés por outros modais de transporte que ndo os gasodutos.

Um exemplo de modal de transporte alternativo, ocorre por tanques menores (21 a 42m?
de GNL entregues por transporte rodoviario ou ferroviario (MOUTINHO DOS SANTOS;
PEYERL; NETO, 2021). Estes autores desatacam que antes de haver um gasoduto para uma
regido isolada ¢é possivel e indicado criar um mercado local, estabelecendo os primeiros
consumidores, a partir de redes de gasodutos locais. Estas redes também podem ser chamadas
de redes isoladas, uma vez que atendem cidades consideradas isoladas. A partir desta indugao
do mercado seria mais facil para os futuros produtores de biogéas planejarem modelos de
negocio com biometano (NUNES FERRAZ JR et a., 2022).

Diante das vertentes desta problematica e do contexto de faz-se necessario investigar
como superar as barreiras para ampliagdo do suprimento de biometano. Portanto, se os agentes
reguladores dos estados da regido Sul obtiverem resultados de anélises, em forma de dados e
simulacdes para um planejamento integrado a expansdo das redes isoladas, pautados na
exploracdo do GNL e do biometano, podera haver um aumento expressivo na oferta de
biometano. Por isso busca-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como as cadeias de
distribuicao de biometano na regido Sul do Brasil podem ser viabilizadas pelo cadeia do gas
natural liquefeito?

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Propor modelo para expansdo de redes de biometano e gas natural no
Sul do Brasil.

Objetivos Especificos:

o Estabelecer caracteristicas, sociais, técnicas € econdomicas de modelos de negdcio de bi
metano a partir de uma revisao estruturada da literatura de inovagao;

e Determinar producdo tedrica de biometano e demanda por gas natural por
municipalidades a partir de um modelo de dindmica de sistemas;

o Investigar a preferencias dos municipios por tarifas e modelos de negocio de biometano
através de experimentos de escolha;

e Determinar localidades suscetiveis a implantagcdo cadeias de suprimento de biometano
com base em um modelo de agentes;



e Definir planejamento de longo prazo para o sistema de inovacao de biogas e biometano.
por meio de uma analise funcional,

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia do biogas para o Brasil pode ser destacada pelo Plano de ciéncia
tecnologia e inovacdo para energias renovaveis e biocombustiveis 2018-2022 do governo
brasileiro publicado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Neste plano, hd um trecho
especifico para o biogas que considera imprescindivel desenvolver agdes para superar os
seguintes desafios tecnoldgicos identificados na cadeia do biogas. Estes desafios se mantem até
os dias atuais. Este trabalho tem como objetivo auxiliar na superacao do segundo e do quinto
item: (1) Desenvolver tecnologias mais eficientes para a produgao e o uso do biogas e biometano
em pequena, média e grande escala; (ii) Contribuir para a inser¢do do biometano na matriz
energética nacional; (iii) Difundir o conhecimento acerca das matérias-primas existentes para a
produgdo de biogés e biometano e capacitar recursos humanos para atender a demanda futura
de empreendimentos; (iv) Desenvolver metodologias analiticas para certificagdo de biometano
que possam facilitar a inser¢do de pequenos produtores no mercado; (v) Desenvolver novos
usos do biogés e do biometano em aplicagdes industriais e nos transportes, incluindo a producao
de hidrogénio e gas de sintese.

A transi¢do energética do Brasil é caracterizada pelas tendencias (i) expansao do uso de
gas natural veicular, GNL e biocombustiveis no setor de transporte, (i1) utilizacdo de cogerag¢ao
industrial para deslocar a demanda de eletricidade, (iii) descentralizagdo da geragdo de energia
e (iv) aumento do uso de fontes renovaveis variaveis. Diante deste contexto, ¢ importante
avaliar a real necessidade de grandes investimentos em estruturas fisicas e fixas de gas natural,
num momento em que a tendencia e de descentralizagdo do setor energético (MOUTINHO
DOS SANTOS; PEYERL; NETO, 2021) [p.56]. Segundo este mesmo autor [p.121], a
utilizagdo de GNL segue em expansdo acelerada e pode ultrapassar o comercio de gés natural
feito por dutos nos proximos 20 anos. Esta possibilidade se torna importante principalmente
diante das mudancas estruturais do setor de gas natural, como a abertura do mercado pela Nova
Lei do Gés, que permite maior competitividade no setor (EPE, 2021) [p.213].

Embora nos ultimos anos o Brasil tenha apresentado uma quantidade crescente de
projetos para producdo de biogas, a quantidade de projetos que utilizam o modelo de negdcio
de produzir biometano para as redes de gas € na verdade limitada. Evidéncia disso € retirada do
mapa dindmico dos produtores de biocombustiveis da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).
Este mapa indica que estes estados possuem 41 das 416 instalagdes produtoras de
biocombustivel no pais. Sendo mais especifico, somente sobre o biometano, das 4 instalagdes
existentes no Brasil nenhuma est4 na regidao Sul.

A produgao nacional de biogas de 2017 para 2021, saltou de 3 MMm?/d para 6 MMm?*/d
e o nimero de plantas de 270 para 755 como ilustra a Figura 3 (CIBIOGAS, 2021). Este
relatorio ainda indica que a regido Sul possui 261 plantas de biogds que majoritariamente
utilizam do modelo de negocio associado a geragdo distribuida de energia elétrica.

Como o volume indicado pela Figura 3 estd dimensionado em biogas por ano, utiliza-se
para comparagdo com o setor de gas natural, apenas a fracdo de metano presente no biogas
(cerca de 50% do seu volume) e uma produgdo em dias. Com isso a produ¢do nacional em 2021,
pode ser indicada como 3 MMm?/d de biometano equivalente.

Estimativas indicam que o pais pode chegar a uma producdo de biogas em 2030
equivalente a 6,8 MMm?/d de biometano equivalente, de um potencial teérico de 39 MMm?/d



(BORGES et al., 2021). Estes autores demonstram que o crescimento esperado ¢ na verdade
lento e abaixo do potencial para enfrentar os desafios climaticos do pais. Portanto, ha um
potencial em termos de biogas teoricamente capaz de suprir ou aumentar em cerca de 48% a
oferta nacional atual de gés natural.

Figura 3 — Producdo de biogas no Brasil.
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Fonte: (CIBIOGAS, 2021)

O biometano ndo ¢ considerado ainda como um vetor para transicdo do Brasil, mas
diante das mudangas estruturais do setor de gas e de novidades que incentivam a cadeia do
biogas, € possivel ele se tornar um importante vetor durante a proxima década. Novidades do
setor de biogas e biometano do Brasil incluem diversos decretos e incentivos para leis, além
dos mencionados na problemadtica (i.e., politica de biocombustiveis e a geracao distribuida).
Sao alguns destes decretos e incentivos: (i) a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel
de Biogas e Bi metano, indicando 25 novas unidades de produ¢@o com investimentos proximos
a 1,5 bilhoes de dolares e geragdo de 6 mil empregos; (i1) O incentivo a um mercado de credito
de metano, parte do Programa Nacional de Reducdo de Emissoes de Metano e; (iii)) Uma
possivel isencao de Tributos para aquisi¢ao de tecnologia, pelo Regime Especial de Incentivos
para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI). Com isso a producdo de biometano e
esperada aumentar de 0,4AMMm3/d para 2,3MMm3/d em 2027, e evitar emissdes de 2 milhdes
de toneladas de carbono equivalente. E importante salientar que mesmo com estas
oportunidades para o biogas, ha na verdade, um contexto fragmentado de politicas, onde elas
se sobrepdem e ndo apresentam objetivos claros ou incentivos financeiros para a cadeia de
suprimento (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; KANDA et al., 2022).

O Brasil ainda n3o possui incentivos eficientes para aumentar sua producao de
biometano. A politica nacional de biocombustiveis instaurada em 2020, por exemplo, permite
estes produtores serem certificados para produzir créditos de descarbonizagdo. Estes créditos
podem entdo ser comercializados na bolsa de valores. Porém a realidade desta politica ¢ incerta.
A incerteza ¢ oriunda das metas, obrigagcdes e requisitos para certificagdo que vem sendo
revisadas e questionadas (GRANGEIA; SANTOS; LAZARO, 2022). Como consequéncia,
ainda sdo poucos os produtores de biometano parte deste programa. Outro incentivo relevante
praticado pelo Brasil ¢ relacionado a energia elétrica distribuida. A atual regulamentacao para
este modo de geracdo, diz que pequenos produtores podem injetar sua energia na rede de
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distribuicao de energia elétrica, em troca de créditos que podem ser abatidos em contas futuras.
Na pratica este incentivo faz com que diversos potenciais produtores de biogas optem por
alternativas mais simples de investimento, com custos menores de operacao e instalagdo, como
¢ o caso da energia solar (BORGES et al., 2021).

Um estudo recente para as redes de gds natural e para descarbonizar o setor de
transportes, buscou um planejamento integrado de gas natural e biometano para o estado de Sao
Paulo. O estudo aponta um potencial aumentar a oferta de gads em 11 MMm3/d de biometano
equivalente, e ainda determina distancias minimas e as localiza¢des ideais de 120 plantas de
liquefacdo, 35 pontos de injecdo e 7 postos de abastecimento para abastecimento de veiculos
com biometano liquefeito (NUNES FERRAZ JUNIOR et al., 2022). O uso do GNL como
combustivel € neste caso imprescindivel para que o biometano liquefeito passe a ser um produto
a mais ofertado pelos postos locais. Como o biometano pode ter uma produgdo sazonal, €
imperativo o uso do GNL para suprir os periodos de menor produgdo. Deste modelo que os
estados do Sul do Brasil necessitam, modelos que possam indicar as oportunidades de incluir o
GNL e o biometano em redes locais capazes de suprir principalmente o setor de transportes.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ABORDAGEM DOS SISTEMAS DE INOVACAO

A corrente tedrica que deu origem a abordagem dos Sistemas de Inovacao (SI) inicia na
década de 80, quando buscou-se identificar e explicar as forcas que movem o progresso
econdmico, mais especificamente, as complexas interagdes que definem e orientam as possiveis
diregdes em que esse progresso ocorre. Desta forma o conceito de evolugao € incorporado a
teoria econdmica, onde agentes baseiam suas decisdes pela decisdo racional de obter lucro, mas
fazendo analogia com a biologia, de forma que as mudancas transformativas ou o progresso
ocorrem como resultado de quatro processos evoluciondrios (NELSON; WINTER, 1982). Estes
processos evolucionarios determinam que ha competi¢cdo entre inovagdes € que esta competicao
seleciona as mais relevantes economicamente, a introdug@o dos sistemas de inovacdo propde
que a relevancia seja holistica, buscando observar, analisar e estudar os impactos de longo prazo
das inovagdes no desempenho das fungdes sociais. O progresso dentro da teoria econdmica
evolucionaria entdo ¢ tido como uma consequéncia fundamental do avango conjunto entre
sociedade e tecnologia, sob a influéncia dos paradigmas e trajetdrias tecnologicas que serviram
de base para os sistemas sociotécnicos. Transi¢des nestes sistemas ndo sdo algo comum, €
natural para o sistema buscar a estabilidade, por isso tais mudangas substanciais sdo geralmente
custosas e de longo prazo (MARKARD; TRUFFER, 2008).

Com o objetivo particular de analisar a dindmica entre estas estruturas, e mais
especificamente para estudar o rapido desenvolvimento da industrializacao japonesa na década
de 80 a abordagem dos Sistemas Nacionais de Inovacdo foi a primeira men¢ao ao termo, que
também pode ser referido como substantivo, caracterizando assim a existéncia de um sistema.
Desde entdo, o escopo de andlise obteve lentes mais especificas, como esta ja citada como
primeira, a nacional, setorial ou mesmo global (BINZ; TRUFFER, 2019; LUNDVALL, 1992).
O mais importante ¢ perceber que nestas lentes existem, mas ndo sempre, um foco tecnoldgico,
o foco ¢ importante pois permite simplificar o escopo de analise, reduzindo a complexidade de
analisar a dindmica entre as diversas estruturas e politicas pertencentes a um SI. A composi¢ao
da abordagem dos Sistemas de Inova¢ao com o foco em um campo tecnologico € referida como
Sistemas Tecnoldgicos de Inovacao (STI) (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991).



Abordagens STI tém sido usadas para estudar a emergéncia entre tecnologias de energia
de baixo carbono, como turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, mobilidade elétrica e células de
hidrogénio. A lente dos STI ¢ particularmente util por fazer uso de uma terminologia funcional,
que segue especificamente a estrutura de sete fungdes que quando balanceadas e com bom
desempenho promovem o desenvolvimento de um STI (HEKKERT, 2007). O desenvolvimento
de um STI ¢é condicionado a sua combinagdo e alinhamento com as estruturas de sistemas
existentes, em uma perspectiva de ciclo de vida, eles podem ser classificados em fase formativa,
expansao, maturacdo e declinio (MARKARD, 2018)

Um SI ¢ constituido por elementos e relagdes que interagem com o propdsito de
produzir, difundir e utilizar conhecimentos novos e economicamente uteis (EDQUIST, 1997).
A estrutura de um SI pode ser pensada como uma série de empresas interagindo e inovando
junto de por exemplo, sistemas educacionais, sistemas sociotécnicos, mercados de trabalho e
sistema financeiro, entre outros, ¢ na base da teoria essas interagdes ou fluxos de conhecimento
sdo moldados por instituicdes (e.g., leis, regras, regulamentos, cultura, idioma). Além disso, ¢
como se existissem limites para o fluxo de conhecimento, como os padrdes localizados de
aprendizagem, o compartilhamento e o uso de informa¢des. Uma forma de apreciar estes fluxos
¢ estudando a dindmica destes sistemas e as politicas associadas, em areas bem especificas
como: (1) politicas de Pesquisa e Desenvolvimento, (2) politicas de difusdo de inovagao, (3)
politicas de ciéncia e tecnologia e (4) politicas de aglomeragao regional (GROBBELAAR;
MALDONADO, 2019).

O objetivo de um SI entdo pode ser definido em termos de uma trajetoria (e.g.,
bioenergia) ou uma tecnologia (e.g., etanol, biogas), assim, existe este nome mais adequado, o
de Sistema Tecnologicos de Inovagdo (STI), o objetivo destes sistemas ¢ a difusdo do uso e do
conhecimento de uma tecnologia (EDQUIST, 1997). Uma das formas de analisar um STI ¢ pela
andlise de um conjunto de funcdes desempenhadas pelo sistema que promovem seu
desenvolvimento. A andlise de fun¢des pode ser conduzida a partir de dados de entrevistas,
revisoes de literatura e outros métodos mais quantitativos, como ¢ o caso de enquetes (e.g.,
dicotomicas e politdmicas).

Sistemas de Inovacdo sdo tipos especiais de Sistemas Adaptativos Complexos (SAC),
que se caracterizam por sua abertura, complexidade, emergéncia, interdependéncia, nao
linearidade, auto-organizacdo e comportamento adaptativo. Devido a essas caracteristicas, o
fluxo de informagdes através das fronteiras nao € facilmente visto. Existem varios subsistemas
que definem um CAS e alguns comportamentos sdo resultados de interagcdes entre esses
subsistemas que ndo sdo evidentes isoladamente. As partes do sistema podem ter a mesma
entrada e ainda gerar resultados diferentes, ao contrario das perspectivas lineares. Varias partes
de um sistema coordenam suas agdes, sem planejamento centralizado, adaptando ou mudando
seu ambiente para atender as suas necessidades (EDQUIST, 1997). Em suma, um dos principios
mais importantes da teoria de SI ¢ entender que um sistema ¢ um conjunto de elementos
interconectados que produzem padrdes de comportamento ao longo do tempo. O
comportamento pode ser restringido, desencadeado ou dirigido por forgas externas, mas seus
resultados sdo decorrentes de caracteristicas que compdem o sistema (MEADOWS, 2008;
SENGE; FORRESTER, 1980).

Tabela 1 Fungdes de um STI. Fonte: Elaborado pelo autor.

I. Atividades empreendedoras: os empreendedores transformam mnovos conhecimentos e
informagdes, reunidos de suas redes e mercados, em agdes que aproveitam oportunidades de
negocios (HEKKERT et al., 2007). Um TIS evolui a medida que tecnologias e mercados se
modificam ou surgem dentro de uma gama de incertezas. A principal forca para reduzir a incerteza
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¢ a experimentacdo, um processo de aprendizagem (BERGEK et al., 2008; KEMP; SCHOT;
HOOGMA, 1998).

II. Desenvolvimento de conhecimento: o desenvolvimento do conhecimento envolve tipos de
aprendizagem via pesquisa, uso e interagcdo com a tecnologia ou mercados (BERGEK et al., 2008).
As curvas de aprendizado gerado a partir das atividades citadas sdo responsaveis por aumentar o
desempenho da tecnologia.

III. Difusdo de conhecimento através de redes: o conhecimento ¢ difundido e combinado quando
individuos que queiram transformar informagdes em conhecimento, o recebam da pericia
(competéncia) de outros (CARLSSON; STANKIWICZ, 1991). Embora a informagao, que consiste
de dados organizados que podem ser transferidos a baixo custo, o conhecimento ¢ obtido por meio
de uma soma de informagdes e esfor¢o cognitivo; portanto, novos conhecimentos sdo dificeis de
transferir, uma vez que requerem aprendizagem por parte do destinatario.

IV. Orientacdo da pesquisa: a orientacdo se refere a visibilidade, desejo e compreensao do usuario
em relacdo a uma tecnologia e suas possiveis aplicacdes e concorrentes (BERGEK et al., 2008).
Enquanto a experimentagdo empreendedora ¢ responsavel por criar variedade tecnoldgica, esta
funcdo representa como as novas tecnologias sdo selecionadas e adotadas. As orientagdes indicam
que a mudanga tecnolégica nao ¢ autonoma (HEKKERT et al., 2007).

V. Formagao de mercado: mercados bem estabelecidos fazem um TIS desenvolver rapidamente e
podem sustentar até mesmo um TIS em fases de formagdo de baixo desempenho (e.g., relagdo
preco/desempenho pouco conhecido) (BERGEK et al., 2008). Além disso, novas tecnologias podem
ter dificuldades para competir com as tradicionais, consequentemente, ¢ importante criar espacos
protegidos temporarios, como nichos, as vezes para aplicagdes muito especificas da tecnologia
(KEMP; SCHOT; HOOGMA, 1998).

VI. Mobilizagdo de recursos: os recursos financeiros e humanos possibilitam as atividades de TIS
necessarias, bem como a educagdo em empreendedorismo, gestdo, capital financeiro, produtos,
servigos, redes e infraestruturas complementares (BERGEK et al., 2008; HEKKERT et al., 2007).
Esta funcdo fica mais evidente a medida que o TIS entra em fases de expansdo e maturacao
(MARKARD. 2018).

VIL Criagdo de legitimidade: legitimidade é o alinhamento (ou desalinhamento) percebido entre
entidades e conjuntos de regras, leis, regulamentos, normas, valores, crengas e praticas socialmente
construidos (MARKARD; WIRTH; TRUFFER, 2016). Novas tecnologias devem se tornar parte de
um esquema estabelecido ou suprimi-lo, e ambas podem criar legitimidade tanto a favor quanto
contra o TIS (HEKKERT et al., 2007).

A analise de um STI possibilita identificar obstaculos sist€émicos que possam dificultar
o desenvolvimento e a difusdo de algum tipo de inovagdo (NEGRO; ALKEMADE;
HEKKERT, 2012). As funcdes descrevem os elementos necessarios nos processos de inovagao,
visando uma mudanca sistémica, com a inten¢do de sustentar a formulagdo de politicas. As
fungdes do sistema auxiliam no mapeamento de politicas, identificando falhas em politicas e
justificam a interven¢do de novas politicas (MARKARD; RAVEN; TRUFFER, 2012). Na
verdade, a lente tedrica dos STI ndo € a inica para este tipo de anélise e inclusive € questionada
por ser limitada em entender como uma inovacdo emergente interage com o ambiente ou
contexto em que se insere (MARKARD; TRUFFER, 2008). O contexto deve ser entendido
como um nivel de andlise que compreende areas de uma estrutura de ordem superior (e.g. outros
sistemas de inovagdo, o estado de desenvolvimento de setores econdmicos, sistemas legais e
politicos etc.). Uma forma de vencer esta dificuldade ¢ a combinagdo desta lente com a
Perspectiva de Multiniveis (do inglés, Multi-Level Perspective [MLP]) (EDSAND, 2019).

2.1. A TRANSICAO NA CADEIA DO GAS

Uma das principais justificativas relacionadas a importancia do uso do biogéas, esta
implicito a molécula de Metano (CH4) que o compde. Relatérios indicam que para manter o
aquecimento da terra abaixo de 1,5 graus Centigrados, as emissdes de metano devem diminuir

11



cerca de 35%. Entdo, uma das principais necessidade de aproveitar o bi metano, ndo e energética
e sim ambiental. Esta necessidade reside no fato de que, o metano tem um potencial de
aquecimento global cerca de 25 vezes superior a molécula de Didxido de carbono (CO2)
(considerando uma vida util de 100 anos) (IPCC, 2019). No entanto, durante sua queima, o
metano resulta em CO2 e dgua, reduzindo significativamente seu impacto climatico negativo.
Com esta queima o biogas pode tornar lucrativa a atividade de processar residuos (WBA, 2019).
Estes fatos fizeram com que o uso do biogas fosse incentivado ao redor do mundo, como por
exemplo pela Europa (BREMOND et al., 2021) e China. Segundo a associagdo World Biogas
Association (WBA) ainda hd uma série de externalidades positivas, que fazem do biogas
altamente estratégico e competitivo. S3o algumas delas: Ocorre em alto grau de
descentralizagdo; permite a destinagao adequada dos residuos gerados; a biodigestao tem como
produtos o biofertilizante e o biogas; € o Unico combustivel que tem origem em passivos
ambientais; Unico energético que possui pegada de carbono negativa em seu ciclo de vida; pode
ser utilizado para gerar energia elétrica de base, ao contrario de outras energias renovaveis, que
sdo intermitentes.

A segunda justificativa que sustenta a transicdo energética abordada neste trabalho e
contextual e macroecondmica. Esta transi¢do indica um futuro determinado por uma Era dos
Gases, como ilustra a Figura 4. Uma Era dos Gases determinara que a humanidade abandone
uma forma de crescimento econdmico nao sustentavel, centralizado, intensivo em capital e
ineficiente energeticamente, ¢ va gradativamente encontrando um modelo de crescimento
descentralizado, desenvolvido tecnologicamente, menos capital-intensivo e eficiente no
aproveitamento energético (HEFNER, 2002).

Figura 4 — Transi¢do para Era dos Gases
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Fonte: Hefner (2002)

Para acelerar esta transi¢cao os modelos de negdcio de biometano precisam ser mais
presentes ao redor do mundo. A dificuldade em utilizar modelos de negodcio que produzam
biometano € que para capturar e usar o metano oriundo do tratamento de residuos em operagdes
energéticas, uma série de aparatos técnicos precisam ser instalados (e.g., biodigestores, filtros,
bombas e tubulag¢des), bem como, certos tipos de conhecimentos devem ser estabelecidos, estes
conhecimentos tém o objetivo de supervisionar sua cadeia de valor. Esta combinacdo de
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caracteristicas confirma a existéncia de um sistema de inovagdo (GROBBELAR,
MALDONADO, 2019)

A dificuldade em se promover sistemas de inovag¢do de biogas e biometano, ¢ que
requerem cooperacao e incentivos financeiros para toda a sua cadeia de suprimento (e.g.,
matéria prima, pré-tratamento, processamento, conversao, produto ¢ mercado) (ULMANEN;
BERGEK, 2021). Em especifico para producdo de biometano, o equipamento para remover o
didxido de carbono do biogas pode representar 60% do capital investido (NUNES FERRAZ
JUNIOR et al., 2022).

Em outro aspecto tem-se a importancia para a transi¢ao, de se usar o biometano para as
redes de gas natural e para descarbonizar o setor de transportes, ao invés de utiliza-lo como
biogas para geracdo de energia elétrica. Esta importancia pode ser destacada pelo contraste
encontrado por estudos de Andlise de Ciclo de Vida. Estas analises demonstraram redugdes
proximas 500kg/MWh (i.e., até 5,8 toneladas de CO2eq/Tep fornecido pelo combustivel), para
cenarios onde o biogas e utilizado como combustivel, deslocando gasolina e diesel; mas apenas
cerca de 300kg quando o gés e utilizado para producdo de energia elétrica (NATIVIDAD
PEREZ-CAMACHO; CURRY; CROMIE, 2019). Diante deste contraste, se justifica o uso mais
nobre do biogds na sua forma de biometano, com o objetivo de substituir combustiveis fosseis
no setor de transportes. Os autores ainda destacam que o uso do biometano para inje¢do em
redes de gés, com objetivo de aquecimento de residéncias, representa apenas 191kg/MWh.
Ainda, uma outra Analise de Ciclo de Vida realizada sobre a produgdo de biogas oriundo da
producdo de suinos confinados, indica que a geragdo de eletricidade pode mitigar 100% das
emissoes de gases de efeito estufa, enquanto a producdo de biometano mitiga até 114% das
emissoes destes gases (HOLLAS et al., 2022).

A adocdo do modelo de negocio para uso do biometano em redes de gas depende de
incentivos e oportunidades. Estudos sobre estes modelos indicam que a independéncia do
produtor para ter acesso e conexao as redes de gés natural € a principal forca motriz da aceitacao
da tecnologia de biodigestdio (AHMED et al., 2022). Em outro lado, com relacdo as forcas
inibitorias, existe uma grande dificuldade na necessidade frequente de manutengdo dos
biodigestores, o longo periodo para se obter retorno financeiro, e ainda a falta de especialistas
sdo trés dos aspectos mais criticos para aumentar a adogao de biodigestores.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em sequéncia, sdo abordados brevemente os métodos adotados para cada objetivo
especifico e apresenta-se o enquadramento e a relevancia teodrica deste trabalho. Os métodos
inicialmente reconhecem que a concep¢ao de um planejamento que visa integrar o setor
energético com os setores de residuos implica em uma andlise multidimensional. Segundo
(PINTO JUNIOR, 2007) existem diversas dimensdes para estas andlises, como: macro e
microecondmica, tecnologica, ambiental e politica. De maneira esquematica todas as dimensoes
estdo atreladas a duas questdes da politica energética: (i) a inseguranca do abastecimento de
energia; e (i1) o uso racional dos recursos naturais. O planejamento, sugerido deve buscar
integrar estas dimensdes de forma a incentivar o desenvolvimento do biometano no interior dos
estados. Para suscitar este desenvolvimento os governos dispdoem de instrumentos que afetam
estas dimensdes, como as politicas de tributacdo e de precos, os subsidios, incentivos e tarifas.
As tarifas sdo de especial interesse, pois através da atuacdo das agéncias reguladoras, como
planejadoras do sistema, torna-se possivel suscitar o desenvolvimento esperado. Este
planejamento deve incluir objetivos que especificamente vao além dos periodos de concessao
das distribuidoras de gés canalizado.
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O arcabouco tedrico desta tese se molda dentro da Teoria dos Sistemas de Inovagao,
oriunda da economia evolucionaria. Para esta teoria estes instrumentos que resultam da
concessao de um servigo publico podem ser chamados de inovagdes institucionais (EDQUIST,
1997). Algumas destas inovagdes foram criadas junto a industria do petréleo na década de 30 e
ainda hoje muitos paises mantem condigdes de monopolio em transporte e distribuigdo em
setores de gas natural (JUNIOR, 2007) [p.23]. Diante deste contexto de inovagdes e
desenvolvimento, o objetivo das concessionarias passa a ser ambiguo diante das necessidades
de promover fontes renovaveis, pois de um lado os investimentos sdo motivados pelo lucro e
de outro lado, pelo desenvolvimento sustentavel de sua propria cadeia. Este olhar holistico dos
sistemas de inovacdo ¢ muito 1til para descrever as barreiras de um setor de energia renovavel
que esta em desenvolvimento, por isso, a teoria € utilizada como base estrutural.

Para o cumprimento do primeiro objetivo especifico a literatura que em parte ja foi
destacada nesta introdu¢do, deve determinar as caracteristicas mais importantes de modelos de
negocio de biometano. A técnica de revisdo estruturada ¢ uma revisdo bibliografica, que
combina de analise centométrica e analise de contetido. O método consiste geralmente de cinco
fases: (i) construcdo da base de dados, (ii) filtragem para formulagdo da base de dados a ser
analisada, (iii) andlise centimétrica para destacar palavras, autores e historico do tema de
pesquisa, (iv) analise de contetdo para atingir o objetivo especifico, (v) identificacdo de lacunas
de pesquisa (NEVZOROVA; KUTCHEROV, 2019). A literatura nacional neste método sera
acessada por bases nacionais e deve incluir publicag¢des distintas, incluindo teses e dissertagcdes
além de artigos revisados por pares.

A dinamica de sistemas ¢ o método selecionado para o cumprimento do segundo
objetivo especifico. Ela foi selecionada pois pode facilmente estimar o potencial de biometano
de diversas fontes de biomassa (BORGES et al., 2021). Neste método o problema ¢ definido
em termos de uma hipotese dindmica sobre dados historicos. Esta hipotese ¢ testada em diversos
cenarios pela variancia dos parametros de um modelo e indicam se a hipdtese € correta ou nao
(STERMAN, 2000). Grande parte dos modelos de adogdo de tecnologia renovavel usam
variagoes de modelos de difusdo tecnologica (BASS, 1969). A dindmica de sistemas também
segue cinco fases: (i) determinacdo do problema, (ii) definicdo da hipdtese dindmica, (iii)
formulagdo do modelo, (iv) verificacdo do modelo e (v) formulacdo e avaliagdo de politicas.

A justificativa para este método ¢ relacionada a disponibilidade de biomassa na regido
Sul. Devido as caracteristicas heterogéneas das regides do Brasil, cada uma apresenta
capacidades diferentes para trabalhar com suas cadeias de gas natural, biogds e biometano.
Estas diferencas indicam a necessidade de agir tanto de forma abrangente quanto de forma local.
No caso da regido Sudeste, o potencial de biogés ¢ altamente associado a industria da cana de
acucar e dos aterros sanitarios, porém a regido Sul ndo possui a mesma vocagdao. No Sul o
potencial ¢ mais associado a producdo de animais, como suinos, aves e bovinos. O numero de
animais nos trés estados e apresentado na tabela 1 (IBGE, 2021). A cadeia de produgdo de
animais proporciona uma variedade de residuos para producdo de biogas, como os dejetos
gerados pela sua alimentagcdo, os dejetos oriundos do processo de abate e entre outros
(HOLLAS et al., 2022).
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Tabela 1 — Numero de animais em cada estado da regiao Sul

Parana Sant_a Rio Grande Total
Catarina do Sul
Bovino [milhdes] 8,585 4,533 11,128 | 24,246
Bubalino [milhdes] 0,035 0,010 0,049 | 0,094
Equino [milhoes] 0,272 0,122 0,520 | 0914
Suino - total [milhdes] 6,945 7,806 5,860 | 20,610
Suino - matrizes [milhdes] 0,625 0,905 0,572 | 2,102
Caprino [milhdes] 0,086 0,041 0,062 | 0,188
Ovino [milhdes] 0,574 0,339 2,951 3,864
Galinaceos [bilhces] 0,395 0,136 0,165 | 0,696
Galinhas [bilhdes] 0,025 0,018 0,020 | 0,063
Codornas [milhdes] 0,559 1,104 0,780 | 2,443

Fonte: Elaboragéo prépria, baseado em IBGE

Em outra vertente tem-se a biomassa destinada a unidades de processamento de
residuos. A regido Sul possui 902 unidades de processamento, como mostra a tabela 2. Desta
quantidade, destaca-se o nimero de aterros sanitarios (205), que representam 31% de todos os
aterros deste tipo no pais. Analisando o pais como um todo, percebe-se a existéncia de muitos
lixdes e de aterros controlados. Outra informacao relevante desta tabela € o nimero de unidades
de tratamento e compostagem que sdo pequenos. Esta tabela chama atenc¢do por demonstrar que
a regido Sul apresenta um nimero elevado de unidades de tratamento. A regido também
apresenta os melhores indicies do pais, em municipios atendidos pela coleta e reciclagem,
aproximadamente 98% e 5% respectivamente (SNS, 2022).

Tabela 2 — NUumero de unidades de tratamento de residuos solidos ha regiao Sul

Tipo de unidade de processamento de

Residuos Sélidos Regido Sul | Total - Brasil

Lixao Aberto 28 1545
Unidade de triagem 435 1325
Aterro sanitario 205 652
Aterro controlado 48 617
Unidade de transbordo 73 202
Aterro de Construgao Civil 16 78
Unidade de compostagem 13 74
Area de transbordo Construcgao Civil 21 64
Unidade de manejo de galhadas e podas 21 47
Area de reciclagem de Construgao Civil 7 44
Unidade de tratamento (e.g., autoclave) 7 21
Unidade de tratamento por incineracao 2 16
Vala especifica para Residuos da Salude 2 16
Queima em forno 0 2
Outros 24 315
Total 902 5018

Fonte: Elaboragao préopria, baseado em SNS

Um terceiro potencial que merece atengdo ¢ o da industria da cana-de-agucar. Este foi
deixado por ultimo, pois existem prioritariamente no norte do estado do Parand, que possui 26
plantas de etanol. O biogas nestas industrias ¢ produzido da vinhaga, um subproduto da
producao de etanol. A vinhaca ¢ um liquido residual gerado durante o estagio de destilagdo,
sendo produzido em uma taxa média de 12 litros por litro de etanol produzido, com base no
total de etanol estima-se uma producao de 490 bilhdes de litros de vinhaga por ano no Brasil.
Com este tipo de informagdo ¢ possivel estimar a produgdo tedrica de biogds destas usinas
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(NUNES FERRAZ JUNIOR et al., 2022). Existem ainda outras 8 usinas de biodiesel na regido
Sul, que no futuro podem também contribuir para a cadeia do biometano.

O terceiro objetivo especifico inicia a coleta empirica desta tese e atende uma condi¢do
para pesquisas de transi¢cdes, que recomendam a interagdo com individuos para relevancia
pratica dos objetivos. As municipalidades que tiverem um potencial significativo de biometano
serdo convidadas a participacao na calibragem de diferentes parametros do modelo proposto.
Estes experimentos sdo conduzidos com usudrios e ndo-usuarios de uma tecnologia ou modelo
de negocio para determinar o que cada grupo estaria disposto a abrir mao para possuir mais de
uma determinada caracteristica desta tecnologia ou modelo (J.J; HENSHER; J.D, 2000; BEN-
AKIVA; LERMAN, 1985). Os municipios podem a partir de um representante que participara
deste experimento, ter uma andlise de suas matrizes em fun¢do de um modelo que suporta a
tomada de decisdao de agentes reguladores e politicas. Este método possui cinco fases, (i)
determinagdo das caracteristicas das escolhas, (ii) determinagdo da dire¢do das escolhas, (iii)
elaboragdo do instrumento e defini¢ao da amostra, (iv) coleta com usudarios e nao usuarios, (v)
determinagdo das preferencias em fun¢ao dos custos de uma tecnologia.

O quarto objetivo especifico ¢ novamente relacionado a simulagdo. O objetivo desta
nova modelagem e utilizar dos resultados da simulacdo dindmica em pontos especificos do
tempo, com intervalos de 5 ou 10 anos para simular como a distribui¢cdo de gas natural liquefeito
e biometano podem ser complementares. Os resultados do experimento de escolha por sua vez
devem informar a modelagem de agentes em como os usudrios preferem seus projetos de
biometano (BURG et al., 2021). Esta combinagdo permite determinar sistemas de logistica e de
localizagao para produtores e redes locais. Este método possui em geral cinco fases: (i) definir
o diagrama de agentes e seus papeis; (ii) prover servigos as tarefas, detalhando-as através de
um diagrama de atividades; (iii) refinar protocolos de interacao; (iv) especificar diagramas de
estado; (v) formulacdo e avaliagdo de politicas. Esta logica deve ser repetida para os diferentes
intervalos temporais. A combinacdo destas modelagens ¢ resultado de uma re-conceitualizagao
da dinamica inicial e pode ser aplicada a modelos de difusdo tecnoldogica (BORSHCHEYV;
FILIPPOV, 2004).

O quinto objetivo se da pela andlise funcional prospectiva e volta a teoria base, a teoria
dos sistemas tecnologicos de inovagao (EDQUIST, 1997). Esta andlise ird apontar as estratégias
necessarias para amadurecer os sistemas de inovagdo de biometano com foco em diferentes
fungdes destes sistemas e no seu ciclo de vida (MARKARD, 2018). As principais fungdes
analisadas sao: (i) atividades empreendedoras, (ii) desenvolvimento de conhecimento, (iii)
Difusao de conhecimento através de redes, (iv) Orientagdo de pesquisa, (v) Formacao de
mercado, (iv) Mobilizagdo de recursos e (vii) Cria¢do de legitimidade/combater a resisténcia a
mudanca (BERGEK et al., 2008; NEGRO; HEKKERT, 2008). Este conjunto permite ao
analista uma forma de acessar o desempenho de um sistema. Mas neste caso ela serd utilizada
para determinar o desempenho futuro do sistema. Este olhar para o futuro destaca a relevancia
teodrica deste trabalho para a teoria geral dos sistemas.

Por fim o Gltimo destaque para os métodos diz respeito a classificagdo metodoldgica
deste trabalho. Inicialmente a relevancia tedrica e cientifica deste trabalho, podem ser destacas
pela combinagdo de métodos. A combinacdo destes métodos € relevante para a teoria pois
expande os limites de cada um dos métodos. Neste sentido, a relevancia teorica desta €
assegurada pela necessidade de compreender e explicar o fendmeno da expansdo da rede de gés
natural em funcdo dos modelos de biometano a partir da investigagdo das suas causas e
consequéncias. Revelando a conjetura ou hipotese investigada. Para a relevancia pratica,
possiveis modificagdes no planejamento de expansao da industria de gas e biometano da regiao

Sul podem ser geradas.
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O enquadramento tedrico € realizado a partir da Diagrama de Pesquisa em Transi¢des,
como ¢ chamada a imagem da Figura 5 (ZOLFAGHARIAN et al., 2019). A categorizagio do
nucleo mais interno, ¢ o resultado da inducao dos autores sobre diversas perguntas de pesquisa.
Segundo esta categorizacdo este trabalho, especificamente, investiga a influéncia de variaveis
ou fatores especificos processos de transi¢ao subjacentes (perguntas sobre ‘varidveis’). Mas por
incluir métodos de simulagdo, também pode ser categorizado pela investigacdo de politicas de
transi¢do especificas e caminhos de transigao.

O Paradigma ¢ a segunda camada do diagrama e pode ser definido pelas premissas de
natureza da realidade, limites de conhecimento e valores éticos associados a pergunta. Nesta
classificagdo este trabalho utiliza um paradigma positivista pois pode ser caracterizado pela
descri¢do, controle, imparcialidade e predi¢do necessarios para abordar a problematica. A
Estrutura Tedrica selecionada ¢ a dos Sistemas de Inovacdo pois esta estrutura expde como
amadurecer tecnologias em fases iniciais. A Gestdo de Nichos também poderia ser utilizada,
mas nao € tdo frequentemente usada em pesquisas sobre biogas. O método € quantitativo devido
as simulacdes. A Coleta e Fonte de Dados ¢ do tipo questionario devido utilizagdo de
experimentos de escolha. Na ultima camada, o Horizonte Temporal desta pesquisa pode ser
classificado como longitudinais uma vez que visa estudar um fendmeno particular (ou
fendmenos) ao longo de um (prolongado) periodo.

Figura 5 — Diagrama de Pesquisa em Transi¢des
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