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Apresentacao

A historia da producgao e utilizacdo do biogas pode ser considerada remota. Existem registros de
producao em grande escala desde a segunda metade do século XIX, mas ocorrendo com maior
projecéo durante a Il Guerra Mundial, motivada pela escassez dos recursos fésseis. Ja no Brasil, teve
inicio na década de 1970, com a crise do petréleo. No entanto, a falta de informacéao e treinamento
e a baixa eficiéncia dos sistemas fizeram com que muitos investimentos fossem descontinuados ou
abandonados.

Nos ultimos anos, em virtude da celebracédo de acordos mundiais na tentativa de frear as mudancas
climaticas provocadas principalmente pela queima de combustiveis fésseis, o biogas passou
a ter grande destaque no cenario mundial. Primeiramente, devem-se considerar as diferentes
possibilidades de matérias-primas para produgdo do biocombustivel, sobretudo os materiais
residuais e efluentes provenientes de diferentes setores, como urbano, industrial e de atividades
agropecuarias. Dessa forma, se torna ainda mais relevante porque gera energia e reduz impacto
ambiental negativo, dos referidos setores. Além disso, o grande interesse por biometano, hidrogénio,
digestato, e outros bioprodutos que podem ser obtidos, tem dado relevancia ao biogas, propiciando
um crescente investimento na constru¢cao de novas plantas e ampliagdo de plantas existentes.

No presente trabalho foi feita uma revisao da literatura, abordando desde a producao de biogas,
incluindo tipos de biodigestores, matérias-primas e bioprodutos, até as formas de utilizagdo do
biogas e biometano. Apresentados esses tépicos, foi feita a correlagao das possiveis contribuicoes
da cadeia do biogas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS). Por ser um dos
temas trabalhados na Embrapa Agroenergia, foram elencados os projetos recém-finalizados e
projetos em execucado na tematica, fazendo a ligagdo quanto a colaboragdo para o alcance dos
ODS e suas respectivas metas.

Boa leitura!

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducao

A busca por novas fontes de energia, atrelada a grande necessidade de reducéo das emissodes de
gases poluentes, tem demandado cada vez mais a atengao de pesquisas na utilizagao de recursos
renovaveis.

Nesse sentido, uma alternativa que tem ganhado grande destaque mundial € a producéo de biogas.
No Brasil, esse biocombustivel representa menos de 1% da matriz energética (Empresa de Pesquisa
Energética, 2022), mas vem se tornando cada dia mais relevante no cenario nacional. No ano de
2021, havia 755 plantas de biogas em operagdo, um aumento de 20% no numero de plantas em
relacdo ao ano de 2020 (Biogasdata, 2022). Portanto, o biogas possui potencial gigantesco de
crescimento no Pais. Um estudo desenvolvido pela Associagao Brasileira de Biogas e Biometano -
ABiogas, em 2018, indicou que o Brasil possui o potencial de produg¢ao de biogas de 84,6 bilhdes
de m?® ano (Abiogas, 2022a).

O biogas € constituido principalmente por metano (CH,), didéxido de carbono (CO,) e outros
constituintes minoritarios, como sulfeto de hidrogénio (H,S), nitrogénio (N,), vapor de agua (H,0)
e amonia (NH,). O biogas € obtido pela digestdo anaerdbia de efluentes industriais, dejetos de
animais e/ou lodo de esgoto (Angelidaki et al., 2018). O processo é realizado na auséncia de oxigénio
em equipamentos conhecidos como biodigestores. Possui vantagens como: (1) produgcao a partir
de residuos organicos disponiveis nas regides; (2) producao proxima ao local de consumo, sem
grandes investimentos na construgdo de gasodutos; e (3) solugdo a passivos ambientais que se
tornam ativos energéticos.

Processo de biodigestao

A biodigestdo é um processo que ocorre naturalmente na natureza, com a decomposicao da matéria
organica na auséncia de oxigénio (processo anaerobio), liberando metano e gas carbdnico, enquanto
a massa residual, o digestato, € enriquecida com os minerais que compunham a biomassa original.
Os gases gerados na biodigestao sao gases causadores do efeito estufa, sendo que o metano tem
potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao dioxido de carbono (Myhre et al., 2014).

A aplicagao do processo de biodigestao aos residuos do agronegécio € uma forma interessante de
destinar os residuos e gerar renda. De outra forma, tais residuos poderiam causar impacto ambiental
negativo ao meio ambiente. No processo, a producdo de metano é otimizada e devidamente
coletada, podendo entdo ser destinada para geracao de energia térmica, elétrica, ou, quando o
gas é devidamente purificado, dar origem ao biometano, que tem aplicagcao veicular e industrial,
equivalente a sua contraparte fossil, o gas natural. Dentre as aplica¢des industriais, esta a produgao
de hidrogénio por reforma a vapor, que tem potencial de uso em veiculos elétricos com célula
combustivel, além de outras utilizacdes, como nos processos de hidrotratamento em refinarias, na
producdo de amoénia, na industria metalurgica e industria de alimentos (Avargani et al., 2022).

O projeto de uma planta de biodigestdo compreende varias etapas, desde a escolha da matéria-
prima e seu condicionamento, até o proprio reator e as etapas subsequentes de separacéo e
purificagdo dos produtos gerados.

Os biodigestores sdo o coragdo da planta de biodigestdo. E neles que as biomassas residuais ou
cultivadas séo convertidas pela agdo dos microrganismos (e suas respectivas reagdes quimicas
e bioquimicas) em biogas e digestato. Existem diferentes tipos de biodigestores ou reatores
anaeradbios, como reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (upflow anaerobic sludge



10 DOCUMENTOS 49

blanket reactor (UASB)), reator de tanque de agitagdo continua (continuous stirred tank reactor
(CSTR)), reator de lagoa coberta ou reator de fluxo pistonado, reator anaerdbio de leito fixo (filtro
anaerobio), reator anaerobio de leito rotativo, reator anaerdbio de leito fluidizado e reator em fase
sélida (Chernicaro, 2007; Kunz et al., 2019).

Com o desenvolvimento tecnologico na area de digestdo anaerdbia, foram desenvolvidos reatores
de alta taxa de reac¢ao, nos quais conhecimentos de engenharia foram aplicados de forma a reduzir
o tempo de retengao hidraulica, utilizando artificios como agitacado, aquecimento e estratégias para
reter os microrganismos dentro do reator. A maioria dos reatores citados anteriormente, como UASB,
CSTR, filtro anaerdbio e leito fluidizado, enquadra-se nessa categoria (Rocha-Meneses et al., 2022).
Segundo Kunz et al. (2019), os principais modelos empregados na biodigestao sdo: (1) o modelo
indiano e a sua variagao chinesa, e o0 modelo de lagoa coberta, que basicamente é um reator de
fluxo empistonado; (2) o modelo UASB, que é uma variagcao do reator de leito fluidizado; e (3) o
modelo mistura completa, que é reator do tipo tanque de agitacao continua (CSTR). O biodigestor
de lagoa coberta, também conhecido como modelo canadense, € o menos tecnificado, indicado
para trabalhar com percentual total de solidos entre 0,5% e 5% e tempo de retencao hidraulica de 30
a 60 dias, sendo indicado para regides de clima quente. Ja o biodigestor do tipo fluxo empistonado
trabalha com percentual total de sélidos entre 12% e 15%, com tempo de retengao hidraulica de cerca
de 20 dias, sendo apropriado para todos os climas. O biodigestor de mistura completa apresenta
um maior nivel de tecnologia, trabalha com percentual total de sélidos entre 12% e 15%, tempo
de retencdo hidraulica de pelo menos 20 dias, ja é apropriado para todos os climas e possibilita a
codigestao de matérias-primas. A codigestao é a digestao anaerdbia de uma mistura de dois ou
mais substratos que sdo complementares, resultando em elevada degradacao da matéria organica
e grande rendimento de biogas (Sunada et al., 2018). Com um nivel maior de tecnologia, aparece
o reator de leito fluidizado, que apresenta tempo de retencao hidraulica de cinco dias, porém, é
indicado para operacao com percentual total de soélidos menor que 3%. Indicado para um percentual
total de soélidos maior que 25%, o reator de fase solida trabalha com um tempo de retencgao hidraulica
de 20 a 30 dias, e pode operar em codigestdo (Empresa de Pesquisa Energética, 2022).

Independentemente do tipo do reator, os principais parametros que necessitam ser controlados
nos reatores sao: pressao parcial de hidrogénio, temperatura, pH, alcalinidade, concentragcado de
acidos volateis, nutrientes, nitrogénio amoniacal e amoénia livre (Kunz et al., 2019). O controle dessas
variaveis pode ser favorecido, ou ndo, em fungao do tipo de reator escolhido.

A escolha do biodigestor é definida, segundo Kunz et al. (2019), pelos seguintes fatores: sistema
de alimentacao, temperatura do reator, nimero de fases e sistema de agitacao, cujas principais
consideracdes sao apresentadas na Tabela 1.

A operacao dos biodigestores é outro fator que deve ser levado em conta, por exemplo, utilizando
estratégias de codigestdo, em que duas ou mais matérias-primas sdo submetidas a biodigestao,
com o intuito de equilibrar pardmetros do reator. Nesse sentido, a relagdo carbono/nitrogénio deve
ser mantida entre 15 e 30, ou pode-se utilizar dois biodigestores em série, a fim de aumentar a
eficiéncia ao final do processo.

Rocha-Meneses et al. (2022) reportam que os desafios atuais estdo relacionados com o
aproveitamento de biomassas lignoceluldsicas (recalcitrantes) e com o efeito de seu uso no tempo de
retencao e eficiéncia do sistema, otimizacao do inéculo e seu efeito sobre a eficiéncia, e estabilidade
e robustez do processo, uso de pré-tratamento para biomassas lignoceluldsicas e seu impacto
sobre a economia do processo de biodigestéo, além do acumulo de amodnia e acidos graxos volateis
que também impacta na eficiéncia do processo.
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Tabela 1. Fatores para escolha do sistema de biodigestao.
Tecnologia Pontos de atengao Opcoes

Sistema de Modelo de biodigestor e e Alimentacdo descontinua para biodigestores de batelada.

alimentagao matéria-prima e Alimentagdo continua ou semicontinua para fluxo em
pistéo/digestores CSTR.

e Alimentacéo sdlida ou liquida, dependendo do conteudo da
matéria seca do substrato.

Temperatura do Risco da presenca e Temperaturas mesofilicas (30 °C a 40 °C) quando n&o ha

biodigestor de microrganismos risco da presenca de microrganismos patégenos.

patégenos e Temperaturas termofilicas (50 °C a 60 °C), quando houver
risco da presenca de e microrganismos patégenos
(exempilo: lixo organico doméstico, esgoto doméstico).

Numero de fases Composigéo do e Sistema de uma fase quando ndo houver risco de
substrato/risco de acidificagéo.
acidificagéo e Sistema de duas fases para substratos com elevado teor

de agucar, amido, proteinas ou de dificil degradagéo.

Sistema de Teor de matéria-prima e Agitadores mecanicos para alto teor de sélidos no

agitacao seca biodigestor.

e Agitagdo mecanica, hidraulica ou pneumatica para baixo
teor de sélidos no biodigestor.

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019).

Matérias-primas para a produgao de biogas e biometano

A partir da biodigestao, a formagao do metano € um processo biolégico que ocorre naturalmente
quando uma matéria organica (biomassa) se decompde em uma atmosfera Umida na auséncia de
oxigénio, por meio da agdo de um grupo de microrganismos metabolicamente ativos. Quando se
trata de producao de biogas, o substrato é toda biomassa (matéria organica de origem vegetal ou
animal) usada com a finalidade de produzir combustivel gasoso por meio do processo de digestao
anaeroébia. Deste modo, toda matéria organica € considerada uma matéria-prima para a produgao
de biogas e biometano.

A composicao do substrato pode ser alterada drasticamente, de um lote para outro, o que pode
ocasionar alguns problemas durante o processo de biodigestdo, pois para promover uma boa
reacao € preciso, por exemplo, manter a relagao carbono/nitrogénio em torno de 25 e 35:1 (Resch
et al., 2011). Outro parametro importante que é totalmente dependente da matéria-prima € o teor
de solidos totais, que ndo pode ser muito diluido nem muito concentrado. Dependendo do modelo
de biodigestor este valor pode variar entre 8% e 10% para reatores tipo canadense e podendo
chegar acima de 40% para reatores tipo CSTR (continuous stirred-tank reactor) ou alemaes (Cata
Saady; Mosse, 2015). O teor de acidos organicos volateis também é determinante na eficiéncia
do processo de biodigestao, pois um aumento destes acidos durante a reagao pode levar a um
ambiente de baixo pH, o que causara problemas nas reagcdes metanogénicas, etapa crucial para
a producao de biogas. Em condi¢gdes mais drasticas, isso pode ocasionar a morte do biodigestor
(Sieget; Banks, 2005).

Existe uma grande variedade de matérias-primas para produgao de biogas e biometano. Além
disso, é importante mencionar o aumento da utilizacdo de matérias-primas dedicadas, como milho
e gramineas. A Tabela 2 mostra alguns exemplos para possiveis substratos residuais.
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Tabela 2. Residuos de atividades industriais, agricolas e agroindustriais utilizados para a produc&o de biogas e biome-
tano.

Atividade Produtiva Residuos e Efluentes

Agricultura e Pecuaria Cascas, fezes, urina, palha e substratos utilizados no recobrimento de
currais

Cervejarias Bagaco de malte, restos de filtro e efluentes

Curtume Residuos das operagdes de descarne e divisdo de tripa, licores de

curtimento sem cromo e lodo de sistemas de tratamento
Industrias farmacéuticas Efluentes e residuos com alto teor de substancias biodegradaveis

Panificacao Efluentes da producado, residuos da limpeza e lotes de produtos
inadequados ao consumo

Producéao de agucar e etanol Vinhaca, torta de filtro e bagago

Produgédo de amidos e farinhas de Efluentes e restos da produgéo
cereais, mandioca, batatas

Producéo de café e chas Efluentes e biomassas geradas na separacao e na filtragéo
Produgéo de carne e agougues Efluentes, sangue, intestinos, carne ndo comercializavel e gordura

Producédo de celulose, papéis e Lodo da lixivia verde, lodo de branqueamento, rejeitos e lodos de fibras

cartonagens e outros efluentes da produgéo
Produgéo de conservas Efluentes, residuos e restos da produgéo
Producéo de laticinios Soro de leite, lotes estragados e residuos dos separadores de gordura

Producéo de leveduras, doces e outros Efluentes e residuos da produgao

produtos

Produgéo de dleos e margarinas Efluentes, torta de filiro de gordura e outros residuos da produgao
Produgéo de refrigerantes Efluentes e restos de produgéo

Produgéao de sucos e vinhos Efluentes, lotes estragados e biomassas geradas na filtragao

Fragcdo orgéanica de residuos sélidos Residuos organicos sem contaminantes, separados na fonte, e
urbanos (FORSU) residuos organicos obtidos apos triagem

Fonte: Adaptado de Fundagao Estadual do Meio Ambiente (2015).

Apesar da variedade de residuos que podem ser utilizados para o processo de biodigestédo, a
realidade é que no Brasil tem-se um numero reduzido de residuos que sao empregados para este
fim. Os residuos da suinocultura e da industria de alimentos e/ou bebidas somam cerca de 70%
dos empregados na biodigestdo, mostrando que ainda ha um grande potencial para a produgao de
biogas e biometano, considerando apenas os residuos que ja sdo gerados nos diversos setores da
economia brasileira (Kunz et al., 2019).

Residuos agroindustriais

Para os residuos agroindustriais, no Brasil, podemos destacar o setor sucroalcooleiro,
principalmente pelo alto volume de etanol produzido, somado a quantidade ainda maior de residuo
que é gerado durante o processo, pois para cada litro de etanol produzido gera em média de 10
litros a 15 litros de vinhaga (Fuess et al., 2017; Lebron et al., 2020). Ainda se pode acrescentar a
esse volume a quantidade de torta de filtro e a palha, que apresentam caracteristicas adequadas ao
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processo de biodigestdo. Embora ja existam alguns sistemas de biodigest&o utilizando a vinhaga,
a producao do biogas a partir deste substrato ainda precisa ser aprimorada visando um maior
ganho energético. Estudos mostram o emprego de tecnologias de filtracdo visando a remocgéo de
agua e consequentemente a concentracdo dos materiais organicos na fragao da vinhaca para a
biodigestao (Lebron et al., 2020).

A demanda pelo tratamento de residuos agroindustriais € intensa, uma vez que normalmente ha
geracao em larga escala desses residuos. A industria de laticinios € um exemplo classico de
geracao de residuos liquidos, sobretudo as que processam o leite para a fabricacdo de queijos,
iogurte e leite em pd. Contudo, o tratamento anaerdbico desse material ndo é muito simples, pois a
presenca de gorduras do leite dificulta o tratamento. Extraindo a gordura, as outras caracteristicas
desse residuo sdo muito apropriadas para o tratamento anaerébico e, consequentemente, para a
producéao de biogas. Desse modo, é possivel encontrar alguns estudos na literatura mostrando um
tratamento com microrganismos especificos como o Penicillium citrinum com alta atividade lipasica
para viabilizar o aproveitamento desse residuo para a produgao de biogas e biometano (Alves
et al., 2019; Ferreira et al., 2021).

Outro exemplo de agroindustria que vem ganhando destaque no tratamento de seus efluentes sédo
os abatedouros, que inicialmente apresenta o mesmo problema com as gorduras que a agroindustria
de laticinios. Ainda tem como agravante a alta quantidade de proteina, o que dificulta ainda mais o
tratamento anaeroébico, pois a relagao carbono/nitrogénio fica muito baixa. Entretanto, para esses
problemas existem algumas solugdes na literatura, como misturar esses residuos a outros com
uma relagao de carbono/nitrogénio alta, por exemplo, residuos secos de milho (Galvan et al., 2021;
Otero et al., 2021; Rhee et al., 2021).

Os setores de processamento de alimentos e de producao de bebidas também sao grandes
potenciais para a produgao de biogas e biometano. A partir de seus residuos, é importante avaliar
a composicao de cada industria separadamente e aplicar os devidos tratamentos para obter um
processo eficiente.

Residuos agricolas

As atividades de pecuaria tém despertado uma atencéo especial, pois, quando ndo desenvolvidas
de forma correta, podem representar um potencial causador de danos ambientais. Os residuos da
criagao de suinos bem como os de criagao de bovinos podem contaminar bacias hidricas e muitas
vezes sao responsaveis pela poluicao do ar, uma vez que, se dispostos de forma incorreta, podem
gerar o gas metano, que € um dos principais poluidores do ar. Por essas questdes e dentro do
contexto da economia circular, com a possibilidade de geragao de energia a partir desses dejetos,
a biodigestao € uma importante solugcao para os pecuaristas (Yue et al., 2022).

Recentemente foi realizado um estudo do potencial de producao de biogas oriundo das atividades
agricolas utilizando bovinos, suinos, ovinos e aves na China, onde foi calculado que, para o ano
de 2017, o potencial de produgéo de biogas a partir de esterco era por volta de 5,74 x 10" MJ a
6,73 x 10 MJ, equivalente entre 4% e 5% da demanda total de energia da China. Este estudo
aponta os ganhos energéticos a partir dos residuos, que ja sao bastante significativos, além dos
ganhos ambientais resultantes da disposicdo adequada desses residuos (Wang et al., 2021).
Estudo semelhante realizado na india, em que foi calculado o potencial da producéo de biogas a
partir, somente, dos residuos agricolas da criagao de bovinos, apresentou um potencial anual de
producéo de biogas de 265.542 milhdes de m3 (Kaur et al., 2021).
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Esgoto sanitario

No contexto dos centros urbanos, o esgoto sanitario € considerado uma das principais fontes de
matéria-prima para produgdo de biogas e biometano. O fato se deve, primeiramente, pelas suas
carateristicas fisicas e quimicas, que sao bem adequadas ao processo de biodigestao convencional.
Além disso, o fato de o esgoto ja ser direcionado a um ou poucos locais dentro das cidades facilita
a logistica do processo. O tratamento do esgoto sanitario através da biodigestao é atrativo por exigir
um baixo nivel de tecnologia, o que dispensa a necessidade de controles de operagéo sofisticados.
Contudo, a maioria dos sistemas de producéo de biogas a partir dos esgotos urbanos nao € projetada
para a produgao de biogas, mas sim para o tratamento do efluente, e nesse caso os processos
aerobicos sdo os mais empregados. Por esse motivo € muito comum observar o colapso € a morte
dos microrganismos. Assim, os estudos relacionados a esse tipo de residuo sdo mais voltados
para adaptagdes nos sistemas existentes e melhorias nas condi¢cdes de operagdes em variaveis de
simples controle, como o pH ou o teor de sdlidos, por exemplo (Jamaluddin et al., 2021).

Assim como os residuos solidos urbanos, os esgotos sanitarios apresentam uma composi¢cao muito
complexa, por vezes apresentando contaminantes que podem inviabilizar o uso do biogas produzido.
Porisso, comumente demandam etapas de purificagdo mais elaboradas do que as empregadas para
o biogas obtido de residuos de uma unica fonte. Um contaminante reconhecidamente prejudicial ao
meio ambiente e normalmente produzidos no processo de digestdo anaerdbia é o gas sulfidrico
(H,S). Nos processos em que o substrato € o esgoto sanitario, a produgéo desse gas € um grande
problema, desse modo ha a necessidade de remogao do H,S antes do seu uso e, por vezes, 0s
sistemas de remocao convencional sdo caros ou pouco eficientes, o que leva a busca de novos
sistemas (Gasquet et al., 2021).

E importante ressaltar que a maior parte dos esgotos sanitarios no Brasil ainda é tratada de forma
aerdbia e sem aproveitamento do metano produzido durante o tratamento. Entretanto, a digestédo
anaerobia tem sido bastante empregada no tratamento de lodo residual das esta¢des de tratamento
de esgoto (Felca et al., 2018). A avaliagéo do ciclo de vida de dois processos de tratamentos de lodo
residual de uma estacdo de tratamento de esgoto indicou que o impacto ambiental do processo de
digestéo anaerdbia é menor do que o processo de compostagem, na faixa entre 6,5% e 7,5%, em
todos os niveis de efeito ambiental. Esses resultados mostram que a exploracéo do lodo residual do
tratamento de esgoto, para a produgéo de produtos uteis, como o biogas e seus derivados, confere
ao produto final valor ambiental agregado, sem falar do valor econémico associado a utilizagdo ou
venda da energia produzida (Morsink-Georgali et al., 2022).

Residuos solidos urbanos

Segundo a ABNT, os residuos sélidos urbanos sdo aqueles nos estados solidos ou semissaélidos que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varricdo. O processo de producdo do biogas proveniente desses residuos solidos em aterros
sanitarios é incompleto, pois apenas de 40% a 60% sé&o recuperados. Desse modo, a digestédo
anaerdbia é vista como uma alternativa atrativa para o tratamento da fragdo organica de residuos
sélidos urbanos, com potencial para producdo de biogas, biometano e hidrogénio verde, por se
tratar de um composto altamente concentrado. Entre as diferentes rotas tecnolédgicas de digestao
anaerobia, destaca-se a seca, porque aproveita melhor os recursos e suporta maior concentragao
de sdlidos, sendo mais robusta e flexivel em comparagao com sistemas umidos.

A determinacdo da viabilidade do emprego dos residuos solidos urbanos demanda um estudo
mais especifico, do que aqueles que utilizam os residuos liquidos, sejam eles industriais, rurais ou
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urbanos. Além da composigao desse residuo, as variaveis de processo, como temperatura, pH, teor
de solidos totais, substrato para indculo, proporcéo, taxa de carga organica e tempo de retengao
hidraulico/sdlidos, também sao necessarios estudos voltados para o tipo de reator (biodigestor) e
muitas vezes o emprego de condigcdes mesofilicas em processos continuos. Tudo isso é necessario
para que se tenha um melhor desempenho do sistema, estabilidade e controle do processo (Franca;
Bassin, 2020).

Por se tratar de um processo um pouco mais complexo, a digestdo dos residuos sélidos urbanos
ainda ndo apresenta grandes plantas em operagao. Estudos em escala de bancada visam a obtengao
de dados para avaliar a produgdo de CH, e CO, dos diversos residuos disponiveis. Resultados
mostram que diferentes materiais apresentam diferentes producées de metano, por exemplo, para
cascas de batata foi possivel obter por volta de 35% de metano, enquanto para o abacaxi somente
0,11% (Romero et al., 2020). Contudo, o processo em larga escala visa o emprego de diferentes
substratos simultaneamente. Lee et al. (2019) avaliaram o emprego de diferentes modos de operagéo
nos reatores, diferentes agentes para controle de pH, dentre outros pardmetros. Observaram que
o biodigestor operando em regime semicontinuo e a adicdo de uma mistura de conchas de ostras
trituradas e bicarbonato de sédio como fontes de alcalinidade resultaram em rendimentos de metano
mais altos, de 183 mL CH,/g de solidos volateis. E importante salientar que os residuos sélidos
urbanos apresentam uma alta acidez, o que dificulta, sobretudo, o inicio do processo de biodigestao.

Matérias-primas dedicadas a producéo de biogas e biometano

O emprego da digestao anaerdbia para o tratamento de residuos ja é bastante conhecido, e seus
beneficios também sao notdrios, contudo, a demanda por energia e outros produtos de base
renovaveis aponta que o processo de biodigestado também pode ser utilizado para a produgao de
energia e outros bioinsumos, independentemente do tratamento de residuos. O estudo e uso de
matérias-primas dedicadas ao processo de biodigestdo tém sido cada vez mais crescentes, pois 0
processo se mostra viavel tanto do ponto de vista econdmico como energético.

Os desafios para se obter um processo com altas taxas de rendimento e produtividade demandam
processos mais sofisticados, pois uma matéria-prima dedicada apresenta em sua composic¢ao altos
teores de matéria orgéanica e alta densidade. Dessa forma, os reatores devem operar em sistemas
bem controlados. Estudos para viabilizar o emprego do milho, apés a silagem, ja estdo sendo
divulgados e apresentam dados que suportam o emprego de matérias-primas dedicadas para a
producgéo de biogas, biometano e outros insumos (Veluchamy et al., 2019).

E importante lembrar que para o processo de biodigestdo com culturas dedicadas os gargalos
serao muito semelhantes aos ja encontrados em outros processos ja enfrentados pela industria de
processamento biolégico. A maioria das matérias-primas precisara passar por um processo de pré-
tratamento antes de iniciar a biodigest&do. Ajustes nas condi¢des de operagao, bem como o uso de
equipamentos com caracteristicas atipicas, podem ser requeridos. Nos processos onde o substrato
€ dedicado para a digestao anaerdbia, a biomassa veget al € utilizada integralmente. Assim, havera
uma grande quantidade de material lignocelulésico entrando no processo. Entretanto, apesar deste
material apresentar um grande potencial para a producédo do biogas, ele é recalcitrante para o
processo, sendo mandatério um pré-tratamento do substrato (Guan et al., 2022).

No campo de pesquisa, pode-se observar que, além dos estudos voltados para o uso €eficiente
de matérias-primas dedicadas, também ha uma margem para o desenvolvimento de plantas de
biodigestao utilizando diferentes residuos ao mesmo tempo, processo normalmente chamado de
codigestao. Para esses sistemas é importante avaliar a propor¢ao de cada residuo a ser alimentado,
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bem como as devidas corre¢cdes de pH e temperatura, de modo que o sistema consiga operar em
equilibrio no ponto 6timo de produgao de metano (mu et al., 2020).

Utilizagao de biogas e biometano

Apesar da participagao do biogas no mercado mundial de energia ser limitada, o biogas tem grande
potencial para desempenhar o papel de solugdo multifuncional, com utilizagao versatil em diversos
setores, como producdo de calor e vapor, geragao de eletricidade e combustivel veicular, apés
etapas de purificacdo. Além disso, o biogas também pode ser utilizado na producdo de outros
produtos quimicos, como metanol, hidrogénio, gasolina, diesel, aménia, dentre outros.

O biogas é um combustivel multifacetado com uma infinidade de opg¢bes de utilizagao.
Tradicionalmente, a rota mais comum e acessivel de utilizagéo direta do biogas é em queimadores
simples e iluminagdo. E uma tecnologia estabelecida, de baixo custo e de baixa manutencao.
Geralmente, é de uso doméstico em areas rurais de paises em desenvolvimento, como o melhor
meio de exploragao do biogas. O CH4 €& um gas combustivel responsavel pelas propriedades
energéticas do biogas, enquanto o CO2, que nao sofre combustao, reduz o poder calorifico e limita
a transportabilidade do biogas, pois nao pode ser injetado em gasodutos de gas natural. Outros
constituintes do biogas, como sulfeto de hidrogénio, vapor de agua e siloxanos, causam a corrosao
das pecas metalicas e a diminuig&o do poder calorifico. Por isso, € importante separar o CO, e outros
constituintes corrosivos para potencializar e ampliar a utilizagao do biogas. A remogéo de CO, gera
o biometano, aumentando o poder calorifico para valores de até 35,8 MJ/m? (Kapoor et al., 2020).
Em resumo, o biogas pode ser utilizado sem nenhuma purificagdo para cozimento e iluminacao e
pode passar por uma limpeza para retirada de umidade e outros gases em pequena concentracgao,
como o H,S, podendo ser utilizado para geragéo de energia elétrica. Além disso, o CO, pode ser
removido, gerando biometano utilizado como combustivel veicular, e, por ultimo, pode passar por
processos quimicos, gerando gas de sintese, hidrogénio, metanol, hidrocarbonetos, dentre outros.
A segquir, os principais usos do biogas serao descritos com mais det alhes.

Energia térmica e elétrica

Processos de combustdo sao usados para geragao de energia térmica e elétrica a partir do biogas.
A combustao do biogas em caldeiras fornece energia térmica, principalmente para processos
industriais. Ja a combustdo do biogas em turbinas ou em motores de combustao interna é usada
para geracgao de energia elétrica (Khan et al., 2017; Poblete, 2019).

O uso de biogas como combustivel em caldeiras é uma excelente opg¢ao para producao de energia
térmica. E uma aplicacdo do biogas baseada em tecnologia convencional e viavel, na qual vapor de
agua é obtido a partir do calor liberado na combustao do biogas, e o vapor € usado como energia
térmica, em processos industriais (Kapoor et al., 2020).

Entretanto, o biogas possui elevados teores de dioxido de carbono (CO,), o que resulta em baixo
poder calorifico, entre 20 e 23 MJ/m3, inferior ao do gas natural comercial (31-39 MJ/m?3). Por
isso, caldeiras que usam gas natural precisam ser adaptadas para o emprego de biogas como
combustivel, necessitando de ajuste da razdo combustivel:ar e aumento do orificio de combustivel.
A remogao de sulfeto de hidrogénio (H,S) é recomendada para evitar problemas de corrosdo no
equipamento e emissado de 6xidos de enxofre, que causam danos ambientais (Kaparaju; Rintala,
2013; Kapoor et al., 2020).
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A energia elétrica pode ser obtida a partir do biogas por diferentes tecnologias, como motores
de combustao interna, turbinas a gas, microturbinas, e células a combustivel (Khan et al., 2017).
Na Alemanha, no ano de 2016, a geracdo de energia elétrica usando biogas como combustivel
correspondeu a 74% da geragao de energia elétrica proveniente da biomassa (Daniel-Gromke et al.,
2018).

A geracao de energia elétrica usando motores de combustao interna (MCI) acoplados a geradores
de energia elétrica tem sido muito aplicada ao biogas (Souza et al., 2004). Essa configuragdo vem
sendo a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, em razdo da sua simplicidade
e robustez, aplicada a pequenas e médias demandas elétricas, de centenas de kW até dezenas
de MW. Os MCI sao divididos em motores de ignigao por centelha ou de ciclo Otto, e motores
de ignicdo por compressdo, ou de ciclo Diesel. Nos motores de ciclo Otto, a ignicdo da mistura
ar-combustivel é obtida por centelha proveniente do sistema elétrico, enquanto nos motores de ciclo
Diesel, a ignicao da mistura ar-combustivel ocorre pela sua compressao e consequente aumento de
temperatura (Salomon, 2007).

A eficiéncia elétrica dos motores de ciclo Otto (igni¢cao por centelha) depende do tamanho, variando
entre 18% e 43%. Esses motores necessitam de biogas com teor de metano minimo de 45% e
remogéo de H,S, umidade e siloxanos (Ozorio, 2018; Kapoor et al., 2020).

Os motores de ciclo Diesel quando operados com biogas necessitam de uma pequena quantidade
de diesel para ignicéo. Assim, o diesel é injetado como combustivel-piloto, permitindo que ocorra
a combustdo do biogas. Outros combustiveis com a mesma temperatura de ignicdo podem ser
usados como combustivel-piloto (Mustafi et al., 2013; Mohanty et al., 2013 citados por Baggio, 2017).

As turbinas a gas de média e grande capacidade também podem ser empregadas para geracao de
energia elétrica a partir do biogas. Compressor, cAmara de combustao e a turbina sao os principais
componentes das turbinas a gas. O biogas é alimentado na camara de combustao, que sofre
combustao com ar comprimido fornecido pelo compressor, e 0s gases de exaustdo acionam a
turbina. A turbina propulsiona o gerador e o compressor. Apds a passagem pela turbina, os gases
de exaustao ainda estdo em temperatura elevada (400 °C - 600 °C), sendo que essa energia térmica
pode ser aproveitada em turbinas a vapor ou aquecimento (Deublein; Steinhauser, 2008).

As microturbinas séo turbinas a gas pequenas, operando em alta rotagdo e baixa temperatura e
pressdo de combustdo. Possuem poténcia elétrica de até 200 kW (Deublein; Steinhauser, 2008;
Ozorio, 2018).

A cogeracao, que é a producdo combinada de energia térmica e energia elétrica (Combined heat
and power (CHP)), também ¢é aplicada ao biogas, com a finalidade de geragao de energia elétrica e
recuperacgao de calor do motor e dos gases de exaustdo. Na Alemanha, os sistemas de cogeragao
sdo os mais utilizados, com a eletricidade gerada introduzida na rede elétrica nacional e o calor
consumido nas redes de aquecimento distritais, além de outros usos (Pdschl et al., 2010; Kaparaju;
Rintala, 2013; Daniel-Gromke et al., 2018).

A eficiéncia energética dos sistemas de cogeragdo depende do seu tamanho. A eficiéncia na
geracao de energia elétrica a partir de biogas em sistemas de cogeragcdo de pequena escala é
em torno de 33%, enquanto em sistemas maiores (> 0,7 MW) a eficiéncia é de 40%. Em relagao
a eficiéncia na geracao de energia térmica, nos sistemas de cogeracdo de pequena escala é de
50%, e nos sistemas maiores é de 48%. Assim, a eficiéncia energética total (elétrica + térmica) nos
sistemas de cogeracao varia entre 83% e 88% (Pdschl et al., 2010).
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Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia quimica do
combustivel em energia elétrica. As células a combustivel sao classificadas com base nos
eletrélitos usados e, consequentemente, pela temperatura de operacgao. Células a combustivel de
baixa temperatura (60 °C — 250 °C) sao as seguintes: alcalina (Alkaline fuel cell (AFC)), membrana
de troca de protons (Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)), acido fosférico (Phosphoric
acid fuel cell (PAFC)). As células a combustivel de alta temperatura (800 °C — 1.000 °C) incluem a
carbonato fundido (Molten carbonate fuel cell (MCFC)) e a éxido sdlido (Solid oxide fuel cell (SOFC))
(Allegue; Hinge, 2012 citados por Kapoor et al., 2020). Para conversao de biogas em eletricidade,
a célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC) é a mais promissora, pois apresenta escalabilidade
para plantas de digestdo anaerodbia, possui tolerancia a carbono, e por causa da alta temperatura
de operacgao e da presencga de um catalisador no anodo, o metano pode sofrer reforma diretamente
na célula, gerando hidrogénio (Baldinelli et al., 2017).

Biometano

De acordo com a Resolugdo ANP n° 8/2015, biometano é o “biocombustivel gasoso constituido
essencialmente de metano, derivado da purificagdo do biogas”. A mesma resolugao estabelece a
especificacao do biometano obtido de produtos e residuos agrossilvopastoris e comerciais, o qual
deve conter um teor minimo de metano de 90,0% mol., teor maximo de CO, de 3,0% mol. e teor
maximo de sulfeto de hidrogénio (H,S) de 10 mg/m? (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, 2015).

Para obtencdo do biometano, além da remog¢&o de impurezas, ou seja, compostos prejudiciais ou
toxicos (H,S, NH,, CO e outros), o biogas precisa passar por um tratamento chamado de biogas
upgrading, ou aprimoramento do biogas, que tem por finalidade o aumento do poder calorifico do
biogas transformando-o em combustivel com especificagdes préximas as do gas natural. Assim,
nesse tratamento de aprimoramento do biogas, o dioxido de carbono (CO,) precisa ser removido.
Dentre as tecnologias de aprimoramento do biogas, existem cinco disponiveis em escala comercial:
absorgao fisica em agua, absorgao fisica em solventes organicos, absor¢ao quimica usando solugéo
de amina, processo PSA (Pressure swing adsorption) e separagdo por membranas. Métodos
biolégicos de aprimoramento do biogas estdo em desenvolvimento (Angelidaki et al., 2018).

O biometano pode ser usado como combustivel veicular. Uma avaliagao de ciclo de vida do uso de
biometano comprimido como combustivel de 6nibus em Mumbai, na india, indicou que o biometano
comprimido pode reduzir a emissao de gases do efeito estufa e material particulado em torno de
60%, comparado com o diesel ou gas natural comprimido (Shanmugam et al., 2019).

Outro uso do biometano ¢ a inje¢do em rede de gas natural. Paises como Suécia, Alemanha, Suica
e Franca possuem normas para injecao de biogas nas redes de gas natural, para evitar danos em
equipamentos (Ahmed et al., 2021).

Produtos quimicos e combustiveis liquidos

O biogas também pode ser usado para producao de produtos quimicos e combustiveis liquidos.
Uma rota usada para este propoésito € baseada na reforma de biogas, que resulta em gas de sintese
(synthesis gas - syngas), que € uma mistura de mondxido de carbono e hidrogénio. Diferentes
produtos podem ser obtidos a partir do gas de sintese, como metanol, dimetil éter, hidrocarbonetos
liquidos, hidrogénio e produtos derivados, como amoénia (Yang et al., 2014; Hernandez; Martin, 2018;
Chouhan et al., 2021).
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Existem diferentes processos de reforma de metano que podem ser aplicados ao biogas: reforma
a vapor, reforma seca, reforma autotérmica e combinacao de dois ou trés processos, chamados
de birreforma ou trirreforma (Hernandez; Martin, 2018; Entesari et al., 2020; Zhao et al., 2020). A
razao hidrogénio:monoxido de carbono (H,:CO) do gas de sintese varia nos diferentes processos de
reforma, sendo maior na reforma a vapor (H,:CO em torno de 3) e menor na reforma seca (H,:CO
em torno de 1) (Park et al., 2020; Zhao et al., 2020).

Assim, para obtencao de hidrogénio a partir de biogas, um processo baseado em reforma a vapor &
0 mais indicado. Entretanto, para outros produtos, como metanol, um processo que obtenha um gas
de sintese com razéo H,:CO préxima de 2 € o mais indicado, o que pode ser obtido pela birreforma
de biogas, baseada na combinag¢ao de reforma a vapor e reforma seca (Minh et al., 2018; Entesari
et al., 2020).

Em geral, os processos de reforma utilizam altas temperaturas (acima de 700 °C) e catalisadores
a base de niquel. Entretanto, os catalisadores a base de niquel apresentam limitagbes, como a
deposicao de carbono. Por isso, promotores que limitam a deposicao de carbono sao adicionados
na composicao do catalisador (Zhao et al., 2020).

O dioéxido de carbono do biogas, apds separagao dos demais componentes do biogas, também pode
ser usado para produc¢ao de compostos quimicos, por exemplo, a producao de ureia (Baena-Moreno
et al., 2020a). Outro composto quimico que pode ser obtido do CO, € formaldeido (Baena-Moreno
et al., 2020b).

Contribuicdes do biogas para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel

Os biocombustiveis tém um papel de extrema relevancia na agenda do Brasil para o alcance de
metas em varios Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) assumidos pelo Pais na COP21,
em 2015, e reafirmados na COP26. A seguir, sdo relacionados os ODS com os quais o biogas tem
aderéncia e suas contribuicoes.

ODS 2. Acabar com a fome, alcangar a segurancga alimentar
e melhoria da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel

Embora o ODS 2 seja bastante audacioso quando fala de acabar com a fome, ele também aborda
seguranca alimentar, melhoria da nutricdo e a promog¢ao da agricultura sustentavel. Os residuos
rurais, que possuem grande potencial de provocar poluigdo ambiental, como os dejetos animais,
quando passam por tratamento por digestdo anaerdbia contribuem para que a agricultura brasileira
seja mais sustentavel. O biogas produzido pela digestdo anaerdbia desses residuos pode ser usado
para fins energéticos nas propriedades rurais, diminuindo o consumo de combustiveis fosseis.
Além disso, o digestato obtido pode ser usado como fertilizante, diminuindo o uso de fertilizantes
convencionais, e disponibilizando uma alternativa barata para pequenos produtores rurais e
aumentando a produtividade nessas propriedades. Assim, além de diminuir a poluicdo ambiental,
pelo tratamento de residuos rurais por digestdo anaerdbia, o uso dos produtos do processo,
biogas e digestato, contribui para diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e para 0 aumento da
produtividade na agricultura brasileira.
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ODS 3. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-
estar para todos, em todas as idades

Ter uma vida saudavel contempla fatores além dos cuidados pessoais, mas que estao estritamente
relacionados, como é o caso dos cuidados com o meio ambiente.

Considerando que o biogas pode ser produzido a partir de diversos tipos de materiais residuais,
poluidores do meio ambiente, a digestdo anaerdbia se apresenta como uma ferramenta
extremamente relevante, para amenizar o impacto causado por residuos de diversas fontes.

Um importante exemplo da utilizacdo da biodigestao para geracéo de energia e aproveitamento de
residuos sdo os provenientes da produgao de etanol, que gera de 10 a 15 litros de vinhacga para
cada litro de alcool produzido. Tanto a vinhaga quanto a torta de filtro do processo vém sendo
empregadas na biodigestdo, sem contar a palha da cana, com potencial de uso. De acordo com
dados da Unido da Industria de Cana-de-agucar(UNICA), na safra 2021/2022, foram produzidos
26,88 bilhdes de litros de etanol (Novacana, 2022).

A Associacao Brasileira do Biogas (Abiogas, 2022b) atribuiu ao uso do biometano uma melhoria
de qualidade de vida nas cidades, dado que ele impacta de forma positiva na qualidade do ar,
enquanto a correta disposig¢ao dos residuos urbanos e rurais impacta nas condi¢des sanitarias da
populacao.

ODS 7. Garantir acesso a energia barata, confiavel,
sustentavel e renovavel para todos

Em 2018, a produgcdo mundial de biogas e biometano foram por volta de 35 Mtep, de acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency (IEA)). Estima-se que a plena
utilizagdo do potencial sustentavel pode cobrir cerca de 20% da demanda mundial de gas atual
(International Energy Agency, 2020). No caso do Brasil, em 2020, o Pais possuia 638 plantas
de biogas em operagédo com capacidade instalada de 2,22 bilhdes Nm®ano (Biogasdata, 2021).
O maior volume de biogas produzido no Brasil (86% do total) é utilizado na geracado de energia
elétrica (Milanez et al., 2021).

Alguns paises publicaram decretos para aumentar o uso de biometano como solugéo de
descarbonizagdo. Na Suécia, aproximadamente metade do biogas produzido € usado como
combustivel veicular. Outros paises, como Alemanha, Holanda, Dinamarca e Coreia do Sul, também
passaram a usar o biometano como combustivel automotivo (Golmakani et al., 2022). No setor
de transportes, uso do biometano pode contribuir com uma parcela importante dos combustiveis
renovaveis.

Um ponto importante a ser mencionado sobre a producéo de biogas é a matéria-prima utilizada.
Existe uma diversidade muito grande de substratos ou matérias-primas que podem ser consideradas
como passivos ambientais, como é o caso dos residuos da agropecuaria, residuos industriais,
residuos solidos urbanos e efluentes utilizados na producdo de biogas. Grande parte desses
residuos subutilizados pode ser mapeada e empregada na geragdo de energia, com grande
impacto na geracao de energia, que pode dessa forma ter seu custo de geracao reduzido.

Assim, a exploragdo desse potencial trarda expansao na geragéo de energia, juntamente com outras
matérias-primas dedicadas a produgado, sendo uma forma de energia renovavel, sustentavel e
barata para que todos tenham acesso, estando, portanto, alinhada ao ODS 7.
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ODS 8. Promover o crescimento econémico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho decente para todos.

O setor de energia desempenha papel fundamental para o crescimento econdmico do Pais e para
a qualidade de vida da populagdo. A diversificagdo da matriz energética é apontada como um dos
caminhos estratégicosparagarantir o desenvolvimento socioeconémico do Pais.

Segundo os analistas do BEP (Programa de Energia para o Brasil), o potencial total de biogas
no Brasil é de 10,9 bilhdes Nm?/ano, equivalente a producdo de 22,9 TWh/ano ou quase 5% do
consumo nacional de energia elétrica. O setor sucroenergético é responsavel por 7,2 bilhdes Nm?3/
ano desse potencial (66%), considerando o aproveitamento da vinhaca e da torta de filtro para a
producao de biogas (Unica, 2021).

Nesse cenario, 0 biogas se apresenta como uma solugao promissora no conceito de bioeconomia
e economia circular. O fato de poder gerar energia a partir do que poderia ser um passivo ambiental
€ particularmente interessante, por se ter uma matéria-prima a baixo custo e ainda com forte
apelo ambiental. Pensando na questdo de ampliar investimentos e elevar a producédo do biogas
e bioprodutos, ainda podem ser utilizadas biomassas dedicadas para o processo de biodigestao.
Esses fatores combinados resultam em produtos sustentaveis, que podem ser gerados emdiversas
regides do Pais. O potencial do emprego da produgao e utilizagdo do biogas pode ser traduzido em
desenvolvimento regional, maior empregabilidade e renda.

No que se refere a empregos, a Associacao Brasileira do Biogas (Abiogas, 2022b) reporta que séo
gerados cerca de sete empregos para cada 1 MW de poténcia instalada para producao de biogas.
Além disso, ha um potencial de producgéo de biogas no Brasil para sustentar cerca 35% da energia
elétrica ou substituir 70% do diesel consumido no Pais.

Considerando apenas o biometano, seu papel pode ser fundamental na economia, uma vez que
se coloca ao lado do etanol e do biodiesel, como uma opg¢éo de biocombustivel para o transporte
rodoviario, podendo contribuir de forma significativa para reduzir seus custos e aumentar a
competitividade da produg¢ao nacional, principalmente em cenarios de alta do petréleo.

ODS 11. Cidades e comunidades sustentaveis

Atualmente, metade da populagcdo mundial, 3,5 bilhdes de pessoas, vive em cidades, e a projecao
€ que cerca de 5 bilhdes de pessoas irdo viver em cidades em 2030. As cidades ocupam apenas
3% das terras do planeta, mas sao responsaveis por 60% a 80% do consumo de energia e por
75% das emissdes de carbono. O crescimento acelerado da urbanizagéo exerce pressao sobre
o fornecimento de agua potavel, tratamento de esgoto e residuos, meio ambiente e saude publica
(United Nations, 2022).

No Brasil, 84,72% da populagao vive em areas urbanas (IBGE, 2022). Além disso, as cidades e
comunidades brasileiras possuem varios problemas ambientais, de saneamento basico e sanitario,
como os baixos indices de coleta e tratamento de esgoto (Abiogas, 2021b). Adicionalmente, quase
metade dos municipios nao dispdem adequadamente seus residuos, incluindo residuos organicos
(Agéncia Brasil, 2020).

Adiscussao sobre modelos de cidades sustentaveis deve considerarnao sé oaspecto socioeconémico,
mas também ambiental. A combinacado desses fatores deve gerar ganhos como a reducdo das
emissdes de carbono e a degradacao dos ecossistemas. As diferentes solugcbes pensadas nessa
I6gica entregam como resultado o ganho econdmico, a inclusdo social e a preservagdo ambiental.
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Dessa forma, a necessidade de cidades e comunidades sustentaveis é de grande importancia para
a qualidade de vida da populagao. No caso do Brasil, o tratamento de esgoto e residuos organicos
por processos anaerobios € uma forma de tratar esses materiais de forma adequada, além do
aproveitamento do biogas gerado para producao de energia elétrica, térmica e biocombustivel.
A implantagdo de toda essa cadeia resulta na geragdo de emprego e renda, e na redugado das
emissdes de gases de efeito estufa.

A Associacao Brasileira do Biogas (ABIOGAS), com colaboragdo de outras instituicées, avaliou o
potencial de produgao de biogas a partir do tratamento do esgoto. Para o ano de 2033, foi estimado
um potencial de produgao de biogas entre 715,7 e 934,8 milhdes de Nm?/ano, variagao resultante
dos diferentes niveis de adoc¢éo de rotas de anaerdbias nas estacdes de tratamento de esgoto no
Pais. No cenario mais otimista, em 2033, o aproveitamento do biogas resultaria na geragao de
2,2 milhdes de MWh de energia elétrica ou 2,53 milhdes de MWh de energia térmica ou, ainda, o
equivalente a 652,5 milhdes de litros de diesel (Abiogas, 202b).

Esse modelo de comunidade sustentavel baseado na produc¢do de biogas a partir de esgoto e
residuos organicos pode ser aplicado a comunidades com diferentes realidades, em termos de
volume e tipo de substrato disponivel. Assim, a biodigestéo, incluindo a producao e o uso de biogas,
apresenta-se como uma ferramenta para fechar os ciclos de produgao e consumo, principalmente
das cidades.

ODS 13. Tomar medidas urgentes para combater
a mudanga do clima e seus impactos

E sabido que o tdo citado aquecimento global e as mudancgas climaticas estdo diretamente
relacionados ao desenvolvimento industrial, crescimento de bens de consumo e a forte dependéncia
de fontes fésseis. Também é de amplo conhecimento que para frear o fendmeno das mudancas
climaticas é necessario adotar e ampliar praticas de descarbonizagdo. No entanto, para migrar
para uma economia de baixo carbono, € necessaria a mudanca de paradigmas e até de modelos
de negocios.

No que diz respeito a substituicdo de fontes fésseis por renovaveis, o Brasil tem tido um relevante
papel. O Pais dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica, que € de 65,2% da oferta interna, enquanto o biogas vem crescendo
e ja alcancga 8,3%. E as fontes renovaveis, resultantes da soma dos montantes referentes a
produgao nacional mais as importacdes, representam 84,8% da oferta interna de eletricidade
(Empresa de Pesquisa Energética, 2022). Um exemplo de fonte renovavel em ascensao no Pais,
que certamente tera importante papel na matriz energética, é o biogas. Segundo a ABiogas, o
biogas tem potencial para fornecer 34,5% da demanda de energia elétrica do Brasil, que € de
482TWh (Abiogas, 2022b).

Projetos da Embrapa Agroenergia relacionados com biogas

A seguir, serao relacionados alguns projetos desenvolvidos na Embrapa Agroenergia, no tema de
biogas, com suas contribuigdes dentro das metas dos ODS.

Projeto: Aproveitamento de dejetos bovinos em sistemas de biodigestdo em propriedades de
pequenos produtores na regido de Luziania-GO
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Objetivo geral do projeto: Propiciar ganhos sdcio-econdmico-ambientais a pequenos produtores
rurais da regido de Luziania, empregando o processo de biodigestdo para aproveitamento de dejetos
bovinos na geracéo de energia.

Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 2, meta 4 - Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producéo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalegcam a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas, as condigcbes
meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente
a qualidade da terra e do solo. Justificativa: disposicdo adequada dos dejetos bovinos e uso do
digestato como fertilizante.

ODS 7, meta 2 - Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global. Justificativa: uso do biogas para fins energéticos.

ODS 13, meta 3 - Melhorar a educacao, aumentar a conscientizagdo e a capacidade humana e
institucional sobre mitigac&o, adaptacao, reducao de impacto e alerta precoce da mudanga do clima.
Justificativa: reduzir impacto ambiental negativo provocado por emissdes de didxido de carbono.

Projeto: Integragdo de processos na cadeia produtiva do biogas utilizando residuos de hortifruti e
efluentes da cultura do dendé como substrato

Objetivo geral do projeto: Desenvolver um pacote tecnoldgico para producao de biogas e gas de
sintese utilizando residuos de hortifruti e efluentes da cultura do dendé, como substratos.

Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 3, meta 9 - Reduzir numero de mortes e doengas por contaminacgao e poluicdo do ar e agua
do solo. Justificativa: incentivar e melhorar a disposicao de residuos de hortifrutis e o tratamento de
efluentes.

ODS 7, meta 2 - Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global. Justificativa: uso do biogas para fins energéticos.

ODS 9, meta 4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogcdo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo
com suas respectivas capacidades. Justificativa: tornar a industria de dendé mais sustentavel pela
utilizagao de seus residuos.

OSD 11, meta 6 - Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive
prestando especial atencao a qualidade do ar, gestao de residuos municipais e outros. Justificativa:
melhorar a gestao dos residuos de hortifruti.

Projeto: Producao sustentavel de biogas, biometano e biofertilizantes com o uso inteligente de
biomassas, residuos e efluentes do agronegécio brasileiro.

Objetivo geral do projeto: Desenvolver o processo de biodigestao aplicado a culturas dedicadas e
seus residuos, e de residuos da cadeia de consumo urbana, focado na otimizagcdo de produgéao
do biogas, para fins energéticos, e da caracterizagdo do digestato, como fertilizante. Assim como
desenvolver processos de conversado de biogas em produtos de valor agregado e o digestato para
producgéo de bioinsumos.
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Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 2, meta 4 - Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a produgéo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalegcam a capacidade de adaptagcdo as mudancas climaticas, as condi¢cdes
meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente
a qualidade da terra e do solo. Justificativa: uso do digestato como fertilizante.

ODS 7, meta 7 - Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global. Justificativa: uso do biogas para fins energéticos.
Projeto: Efeito da adicdo de gadolinio e praseodimio em 6xidos mistos de Ni-Mg-Al aplicados na

reforma a vapor de biogas

Objetivo geral do projeto: Produzir catalisadores e otimizar processos de reforma de biogas.

Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 9, meta 4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogdo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo
com suas respectivas capacidades. Justificativa: o uso do gas de sintese obtido da reforma de
biogas para producgéo de hidrogénio pode tornar muitos setores industriais, que usam hidrogénio,
mais sustentaveis.

Projeto: Obtenc&o de biogas e etanol de segunda geragdo a partir de correntes dos processos de
auto-hidrolise e organosolv de bagaco de cana-de-agucar.

Objetivo geral do projeto: Obter biogas e etanol de segunda geracao a partir de correntes resultantes
dos processos de auto-hidrélise e organosolv de bagago de cana-de-agucar.

Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 7, meta 2 - Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global. Justificativa: uso do biogas para fins energéticos.

» Atividades em projetos
Plano de Acao: Adaptagao do processo para producao de hidrogénio a partir de biogas

Objetivo: avaliar os principais processos para produgao de hidrogénio a partir do biogas, reforma a
vapor e reforma com diéxido de carbono, identificar e avaliar catalisadores para esses processos,
definir condigdes operacionais em condigdes de laboratério e configurar o processo de producéo.

Contribuicdo nas metas dos ODS:

ODS 9, meta 4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogcdo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo
com suas respectivas capacidades. Justificativa: o uso do gas de sintese obtido da reforma de
biogas para producao de hidrogénio pode tornar muitos setores industriais, que usam hidrogénio,
mais sustentaveis.
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Consideracgoes finais

A producéo de biogas vem crescendo no Brasil nos ultimos anos, pois o processo de digestao
anaerdbia permite, além do uso e tratamento de efluentes agroindustriais e dejetos animais, a
obtengéo do biocombustivel para fins energéticos.

Diferentes reatores tém sido usados no Brasil, como os biodigestores indianos e chineses em
pequenas propriedades rurais, além dos biodigestores de lagoa coberta e de mistura completa
(CSTR). Os reatores UASB sao muito empregados no tratamento de efluentes agroindustriais.

Dentre as matérias-primas para produgéo de biogas, o Brasil dispbe de residuos e efluentes
agroindustriais, como a vinhaga produzida pelo setor sucroalcooleiro, residuos rurais, como os dejetos
animais, esgoto sanitario e residuos sdlidos urbanos. O uso de matérias-primas dedicadas para a
producao de biogas e biometano ainda se encontra em desenvolvimento no Pais, apresentando
alguns gargalos, como a necessidade de pré-tratamento.

A principal utilizag&o do biogas é na producéo de energia térmica e elétrica. O biometano obtido por
processos de purificagao e aprimoramento (upgrading) do biogas pode ser usado como combustivel
veicular ou injetado em redes de gas natural. Produtos quimicos e combustiveis liquidos também
podem ser produzidos a partir do biogas, sendo a reforma de biogas bastante pesquisada para esta
finalidade, da qual podem ser obtidos metanol, dimetil éter, hidrocarbonetos liquidos, hidrogénio e
produtos derivados, como aménia.

O uso do biogas também pode contribuir para o Brasil cumprir os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das Nagdes Unidas. Os principais ODS nos quais o biogas possui
potencial para contribuir sdo os ODS 2, 3, 7, 8, 11 e 13. O ODS 2 esta relacionado com agricultura
sustentavel. A producédo de biogas a partir de residuos rurais, pelo processo de biodigestao, diminui
o impacto ambiental desses residuos, além de permitir o uso do biogas e digestato na propriedade
rural, diminuindo o consumo de insumos agricolas obtidos a partirde combustiveis fésseis. A producéo
de biogas a partir de esgoto doméstico e residuos solidos urbanos pode contribuir com o ODS 3,
assegurando uma vida saudavel e o bem-estar da populagéo pelo tratamento adequado destes
residuos. O uso do biogas tem potencial para diminuir os custos com energia, além de ser uma fonte
de energia produzida localmente, sustentavel e renovavel, contribuindo para o alcance do ODS 7. O
biogas possui potencial para promover o crescimento econémico sustentavel, diminuindo o uso de
combustiveis fésseis, que ndo sdo produzidos em varios estados brasileiros, além de contribuir para
o desenvolvimento de uma cadeia produtiva incipiente no Pais, o que esta diretamente relacionado
com o ODS 8. Como a produgao de biogas é realizada localmente, nas comunidades e cidades, o
uso do biogas contribui para o alcance do ODS 11, tornando essas comunidades e cidades mais
sustentaveis e menos dependentes de combustiveis provenientes de outras regides. Por ultimo,
o ODS 13 esta relacionado com as mudangas climaticas, e o biogas, sendo um biocombustivel,
contribui para diminuir o consumo de combustiveis fésseis, diminuindo as emissdes de gases do
efeito estufa, que causam as mudancgas climaticas. Assim, o biogas pode contribuir para o alcance
de diversos ODS, sendo muitos deles relacionados com sustentabilidade, geragdo de energia e
mudancgas climaticas.
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