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Biogdas na Suinocultura: Uma anélise diagndstica e prospectiva do estado atual e da

capacidade de expansdo da industria na Regido Sul do Brasil
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Estevao Freire
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A busca por fontes de energia que tenham um menor impacto no meio ambiente tém
se intensificado a cada ano devido a necessidade mundial de estabelecer um equilibrio
entre homem e natureza, além de garantir o progresso econdmico e social. O biogds,
combustivel produzido através de residuos orginicos e com uma gama de aplicacdes
energéticas, estd em uma curva crescente de participacdo na matriz energética brasileira.
O presente trabalho apresenta um mapa da atual situacao do biogds como fonte energética
no Brasil, em especial na regido sul do pais, abordando tanto aspectos como disponibi-
lidade de biomassa e infraestrutura, e duas analise focadas na Indudstria da Suinocultura
, com base no uso de andlise multicritério com software de geoprocessamento. Além
disso, foram usadas ferramentas para pesquisa bibliografica e patentéria, para analisar
como as tecnologias de reatores, agitadores, purificagdo e tratamento de biogds tem se
posicionado dentro do mercado nacional e internacional. O Brasil conta com 755 plantas
em operagdo, responsaveis por toda a produ¢do nacional de biogds, 44 em implantacdo
e 12 em reformulagdo, e ha agdes de incentivo, que norteiam e direcionam a geracao do
biogds. Atualmente o pais aproveita apenas 3% do enorme potencial de producdo que
detém e na regido sul do Brasil é aproveitado somente 5%. A partir da anlise realizada
para a suinocultura, um dos principais setores para desenvolvimento de biogas na regiao
sul, visualizou-se que as principais zonas de alta geracdo de biomassa oriunda dos pro-
cessos da Industria da Suinocultura, sendo elas as regides geogréficas intermedidrias de
Chapec6 e Cacador no estado do Parand, e as de Cascavel e Ponta Grossa no estado de

Santa Catarina, possuem somente uma unidade produtiva de grande porte para producdo
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de biogds. Dessa forma, ainda existe um grande potencial para desenvolvimento de hubs
produtivos, com uso de substratos agropecudrios, dedicados a Industria de Biogés nes-
sas zonas prioritarias. Soma-se a isso, a identificacdo, através da metodologia de pes-
quisa bibliogréfica de artigos cientificos e prospecc¢ado tecnoldgica de patentes, que paises
como Estados Unidos, China e Alemanha se destacam como proeminentes no desenvol-
vimento de tecnologias para a area de biogds. Nesse contexto, a geracao e utilizacdo do
biogés para fins energéticos traz ganhos econdmicos, sociais € ambientais para o Brasil e
o crescimento do uso de biogds carece de ser mobilizado, para que esses beneficios sejam

desfrutados por toda a sociedade.

Palavras-chave: Suinocultura, Biogds, Sistemas de Informacdo Geografica,
Geoprocessamento, Andlise Multicritério, Andlise Hot Spots, Pesquisa Bibliografica,

Pesquisa Patentéria.
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The search for energy sources that have a lower impact on the environment has intensi-
fied every year due to the global need to establish a balance between man and nature, in
addition to ensuring economic and social progress. Biogas, a fuel produced from organic
waste and with a range of energy applications, is on a growing participation curve in the
Brazilian energy matrix. This work presents a map of the current situation of biogas as
an energy source in Brazil, especially in the southern region of the country, addressing
aspects such as availability of biomass and infrastructure, and two analyzes focused on
the Pig Farming Industry, based on the use of analysis multicriteria with geoprocessing
software. Furthermore, bibliographic and patent research tools were used to analyze how
reactor, agitator, biogas purification and treatment technologies have positioned them-
selves within the national and international market. Brazil has 755 plants in operation,
responsible for all national biogas production, 44 under implementation and 12 under re-
formulation, and there are incentive actions that guide and direct the generation of biogas.
Currently the country uses only 3% of the enormous production potential it holds and in
the southern region of Brazil only 5% is used. From the analysis carried out for swine far-
ming, one of the main sectors for biogas development in the southern region, it was seen
that the main areas of high biomass generation are the intermediate geographic regions of
Chapec6 and Cacador in the state of Parand, and the of Cascavel and Ponta Grossa in the
state of Santa Catarina, originating from the Pig Industry processes, has only one large
production unit for the production of biogas. Therefore, there is still great potential for

the development of production hubs, using agricultural substrates, dedicated to the Biogas

viii



Industry in these priority areas. Added to this is the identification, through the methodo-
logy of bibliographic research of scientific articles and technological patent prospecting,
that countries such as the United States, China and Germany stand out as prominent in
the development of technologies for the biogas area. The generation and use of biogas
for energy purposes brings economic, social and environmental gains to Brazil and the
growth in the use of biogas needs to be mobilized, so that these benefits are enjoyed by

the entire society.

Keywords: Swine Industry, Biogas, Geographic Information Systems, Geoprocessing,
Multicriteria Analysis, Hot Spots Analysis, Bibliographic Research, Patents Research.
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1 Introducao

A utilizacdo de energia sempre foi fundamental em grande parte das atividades hu-
manas, especialmente na sociedade contemporinea [1]. Dentre os diversos tipos de
energia, a eletricidade proporciona uma série de beneficios evidentes para a sociedade,
como iluminagdo, dispositivos eletronicos (computadores, televisores, radios, etc.) e ma-
quindrios industriais. Contudo, a energia derivada de combustiveis € igualmente essencial
para viabilizar outras atividades, como o transporte, seja para fins recreativos, profissi-
onais ou outros, por intermédio de meios coletivos ou individuais. No entanto, a com-
plexidade dessa questdo emerge quando consideramos os fatores ambientais envolvidos
no ciclo de geragdo e distribuicdo de energia até chegar ao consumidor [2]. As fontes
de energia presentes na natureza, em seu estado bruto, sdo classificadas como “energia
primdria”’e, por meio de processos de conversdo, sdo transformadas em “energia final”.
Como exemplo, em uma usina hidrelétrica, a energia cinética do movimento das 4dguas
(energia primadria) € convertida em energia elétrica (energia final), que € a forma de ener-
gia util demandada pela sociedade. O desenvolvimento de técnicas que permitiram a
extragdo de energia da natureza desempenhou um papel crucial na trajetoria das nacoes
no mundo moderno. NagOes que conseguiram desenvolver e explorar essas técnicas se
tornaram pioneiras no processo de industrializa¢do, enquanto aquelas que nao investi-
ram nesse setor ficaram atrasadas em relacdo as demais, prejudicando todo o tecido so-
cial. Indubitavelmente, existe uma relacdo intrinseca entre o uso de energia e 0 progresso
econdmico-social [2]. No entanto, a dinamica da relac@o entre energia e desenvolvimento
exerce uma pressao substancial sobre o meio ambiente [1]. O préprio processo de geragao
de energia gera um impacto, em maior ou menor grau, no ambiente, pois a extracdo de re-
cursos naturais acarreta o risco de esgotamento de recursos, danos a fauna e a flora, além
da producdo de residuos [3]. A busca por fontes de energia com menor impacto ambiental
se torna imperativa para sustentar o progresso e estabelecer um equilibrio sauddvel entre
a humanidade e a natureza.

As fontes de energia podem ser categorizadas em duas grandes classes: ndo renovaveis
e renovaveis. As fontes consideradas ndo renovdaveis sdo compostas pelas fontes fosseis
de energia, como o petrdleo e o carvao mineral, que derivam da acumulagdo de matéria
organica proveniente de organismos que ao longo do tempo se depositaram no subsolo

terrestre. S@o denominadas assim devido a sua reposicao exigir um grande horizonte de



tempo geoldgico, conforme apontam [4]. Dentre as fontes energéticas fosseis (ndo re-
novaveis), destaca-se o petréleo como uma das mais amplamente utilizadas. Entretanto, a
dependéncia dessas fontes tem desencadeado uma preocupagao global sobre os gases po-
luentes liberados na atmosfera, sobretudo os Gases de Efeito Estufa (GEE), com destaque
para o diéxido de carbono (C'O,), conforme ressaltado por [5]. J4 as fontes de energia re-
novaveis sdo aquelas que se regeneram imediatamente pela natureza, como 0s potenciais
hidraulicos provenientes de quedas d’agua, a energia edlica gerada pelo vento, a radiacao
solar e as biomassas. Um exemplo dentro das fontes renovaveis € o biogds, foco deste
estudo, que € derivado da biomassa, composta especialmente de residuos organicos.

E relevante notar que o CO, é um componente natural da atmosfera terrestre, compre-
endendo cerca de 0,04% do ar atmosférico. Sua produgdo também resulta da atividade
metabolica de diversos organismos, incluindo seres humanos, sendo absorvido por se-
res fotossintéticos. Os processos quimicos, fisicos, bioldgicos e geoldgicos que regem a
transferéncia de C'O, entre distintos reservatorios naturais constituem o ciclo do carbono,
como mencionado por [6]. O aumento das emissdes antropogénicas de C'O,, sobretudo
provenientes da queima de combustiveis fdsseis, tem perturbado o equilibrio do ciclo,
resultando no actimulo anual de aproximadamente 17 bilhdes de toneladas de C'O; na
atmosfera, valor médio anual para o periodo 2006 a 2015 [7].. Esse actumulo ocorre
porque os mecanismos naturais ndo tém a capacidade de reverter o acréscimo rapido de
C'O, na atmosfera, dado que as emissdes de origem humana se acumulam a um ritmo
muito mais rdpido do que os processos naturais de remocao. Esse cendrio de alteragdes
na composi¢do atmosférica, manifestado em mudancas climaticas, tem suscitado uma
preocupacao crescente e busca por fontes alternativas de energia por parte da sociedade. O
objetivo é reduzir as emissdes de C'Os, por meio de um processo de “’descarboniza¢do’’no
contexto energético, que implica na substitui¢do das fontes fosseis de energia por fontes
de menor intensidade de carbono ou fontes renovaveis [6].

Diante das complexidades associadas as fontes de energia fosseis, o conceito de
transi¢ao energética tem sido amplamente disseminado. Segundo [8], o termo consiste
em um processo de transformagdes em dire¢do a uma economia de baixo carbono e me-
nor pegada ambiental. Nesse sentido, o uso das fontes de energia renovéveis estd em
constante crescimento, ocupando uma parcela cada vez maior na matriz energética glo-
bal. Em 2021, por exemplo, as fontes renovaveis representaram 14, 1% do total de fontes
energéticas. O Brasil desfruta de uma vantagem competitiva singular em comparagao
a outras nacdes devido ao seu vasto potencial em geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis [9].

De fato, até o término de 2021, 44,8% da matriz energética brasileira consistia em
fontes renovaveis, o que fez do pais lider mundial em matriz energética predominante-
mente renovdvel na esfera industrial, enquanto a média mundial estava situada em torno

de 15% , composta por fontes renovaveis [3].



Dentre as fontes renovaveis que se destacam atualmente no Brasil estdo a biomassa da
cana, a energia hidraulica, a lenha e o carvdo vegetal. O biogas ainda ndo ocupa um lugar
relevante na matriz energética brasileira, correspondendo a apenas 0, 12% em 2021. Até
aquele ano, apenas 3% do vasto potencial do pafs para producio de biogds estava sendo
explorado [10]. Porém, desde 2017, houve um crescimento considerdvel no nimero de
instalagoes de producao de biogds, culminando em um aumento expressivo na geracao de
biogds para fins energéticos [11].

O biogds é uma mistura gasosa que consiste principalmente de C'O, e metano (C' Hy),
com tragos de dcido sulfidrico (H,.5) e amodnia (/N H3), além de conter vapor d’dgua. Sua
producdo ocorre mediante a decomposi¢ao anaerdbia de materiais organicos [12], possi-
bilitando a utilizacdo de residuos organicos de diversos setores industriais como matéria-
prima.

Do ponto de vista ambiental, o uso do biogds é altamente vantajoso, pois reduz
emissoes de carbono e de metano, um gas de efeito estufa, que seria liberado na atmosfera
caso os residuos ndo fossem aproveitados. Vale ressaltar que o metano € 21 vezes mais
impactante do que o C'O, em termos de contribui¢do para o aquecimento global [13].

O biogés possui flexibilidade de uso, podendo ser transformado em biometano, in-
jetado na rede de gas natural ou empregado para producdo de calor e eletricidade [14].
Além de suas aplicacdes energéticas, o biogas possui potencial como matéria-prima para
a produc¢do de bioprodutos, como biometanol, dcido acético e polimeros biodegraddveis.
Os residuos resultantes da producdo de biogds, sejam sélidos ou efluentes, também po-
dem ser utilizados como biofertilizantes [15]. Enquanto que o biogas € proveniente da
decomposicao bioldgica de materiais organicos ou residuos, o biometano ¢ um com-
bustivel gasoso de origem bioldgica composto principalmente por metano, obtido por
meio do processo de purificagdo do biogas [16].

Um aspecto econdomico importante relacionado ao biogds é a sua previsibilidade
quanto ao preco,, uma vez que seu valor é estabelecido localmente, ndo dependendo das
flutuagdes do dolar ou dos precos internacionais. [10].

O surgimento de politicas publicas, decretos e leis voltados para a promocdo da
geracdo e aproveitamento do biogds tornou-se relevante a partir de 2011. Um exemplo
notdvel € o Programa Metano Zero [17], sancionado em maio de 2022, que estimula a
producdo de biogds para ser utilizado como biocombustivel.

O estudo do biogas é motivado por diversos fatores, destacando-se a ampla gama de
aplicacdes energéticas (geracdo de eletricidade, calor, biocombustivel e injecdo na rede de
g4s natural), sua crescente participagdo na matriz energética brasileira, as oportunidades
ainda pouco exploradas, como o aproveitamento de aterros, residuos organicos e estacoes
de tratamento de dgua e esgoto, e os beneficios resultantes de sua utilizacao (redu¢ao das
emissdes de CO, e C' H4, bem como a geragcao de subprodutos ecologicamente benéficos).

Aplicacoes, a exemplo da utilizacdo de residuos de saneamento, sdo de grande im-



portancia para a producdo de biogds no Brasil por varias razdes. Primeiramente, eles
representam uma fonte sustentdvel de energia, uma vez que lodo de esgoto e residuos
organicos de tratamento de dguas residuais sdo matérias-primas abundantes e renovaveis
que podem ser convertidas em biogds, somado a isso eles s3o mais constantes e pre-
visiveis em termos de disponibilidade e composicao, ao contrario de residuos agricolas
ou industriais que podem variar sazonalmente ou conforme a atividade econdmica. Tal
fator permite um fornecimento continuo e estdvel de matéria-prima para a producdo de
biogas, melhorando a eficiéncia dos processos de digestdo anaerdbica.

Isso contribui para a diversificacdo da matriz energética do pais, promovendo uma
fonte de energia mais limpa e sustentdvel. Além disso, a utilizacdo de residuos de sa-
neamento para producdo de biogds ajuda a mitigar o impacto ambiental associado a
disposicao inadequada desses residuos. Dessa forma a digestdo anaerdbica nao apenas
reduz a quantidade de residuos que precisam ser descartados em aterros sanitarios, mas
também minimiza a emissao de gases de efeito estufa, como metano, que seriam liberados
durante a decomposi¢do natural.

Diante dessa série de vantagens associadas ao biogds, surge a necessidade de iden-
tificar localizacdes geogréficas propicias para o desenvolvimento de arranjos produtivos
para instalacdo de plantas de producdo de biogds, analisando a proximidade com gran-
des unidades geradoras de matéria organica e infraestrutura para escoamento da matéria
organica e para a distribuicdo da energia gerada a partir da combustao do gds em mo-
delo Gas-to-Wire. Essa busca por localiza¢des aliada com a prospeccao de tecnologias
mais proeminentes e que podem ser aplicadas em unidades geradoras de biogds poderiam

impulsionar um aumento no potencial de producao nacional de biogas.

1.1 Estrutura do Trabalho

Além do capitulo introdutorio e de objetivos, neste trabalho sera abordado, no capitulo 3,
a fundamentacao tedrica , primeiramente caracteristicas do biogas como fonte de energia,
origens e processos para o pré-tratamento, produgdo e purificacdo do biogds, além de
fatores operacionais que podem afetar os processos ao longo da cadeia produtiva. Em
segundo lugar, ainda no mesmo capitulo, serd abordado a defini¢cao de SIG e o processo de
Anadlise Multicritério (AMC) dentro do software. Em sequéncia, serd abordado a defini¢ao
de pesquisa bibliografica e patentdria, e como elas possibilitam a visualizacao da evolugao
das industrias.

Para melhor entendimento da produgdo de biogds no contexto nacional, no capitulo
5 denominado “Panorama Geral do Biogéas Brasil” é exibida a participac¢do do biogas na
matriz energética nacional, dados acerca da producao de biogas e das unidades produtoras
(porte, fonte de substrato, aplicacdo energética, localizagao) no pais.

Em sequéncia, no capitulo 6 denominado “Area de Estudo - Regido Sul” serd ex-



plorado o motivo da escolha da regido como foco das analises realizadas neste traba-
lho, somada a visualizacdo do cendrio produtivo de biogés e de eletricidade oriunda da
combustdo desta fonte de energia na regido englobando tanto os diferentes substratos
passiveis de utilizacdo quanto o substrato energético de enfoque da pesquisa, os efluentes
da industria da suinocultura. Somado a isso, serd abordado ainda no mesmo capitulo, o
panorama tecnoldgico das unidades de producao de biogas na Regido Sul do pais, acerca
das tecnologias utilizadas nas etapas de pré-tratamento, producao e purificacdo do biogas,
além das principais aplicacOes energéticas.

No capitulo 7, sera abordada a metodologia utilizada neste trabalho para a analise
multicritério realizada em software SIG, somada a metodologia feita para a prospec¢ao
tecnoldgica por meio de pesquisa bibliografica e patentdria. Para as duas metodologias,
serdo elencados as fontes dos dados, estratégias de pesquisa e func¢des no software SIG
utilizadas.

No capitulo 8, sdo elencados os resultados obtidos de cada metodologia empregada,
em formato de mapas e gréficos, somado a descricao dos resultados.

No capitulo 9, denominado “Considera¢des Finais e Conclusdes”, é realizada uma
andlise dos resultados obtidos no capitulo anterior, de forma a compreender e debater o
cendrio atual e futuro da industria de biogds na Regido Sul, além de possiveis areas de
maior investimento pela iniciativa privada e publica. Somado a isto, o capitulo ira tratar
de compreender quais os principais paises e empresas que vem atuando na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias e patentes atreladas, assim como o futuro da industria e

possibilidade novas pesquisas.



2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal a identificacdo de localizagdes ge-
ograficas para a instalacdo de unidades geradoras de biogds por intermédio de softwares
Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG), levando em conta parametros como distancia
a zonas geradoras de matéria organica advinda de efluentes da suinocultura, infraestrutura
de transporte, infraestrutura de transmissao de energia, distancia a uso de solo especificos,
como zonas urbanas e corpos hidricos, e declividade e avaliar o panorama das tecnologias

envolvidas na producao e purificagdo de biogés.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro desse objetivo geral, encontram-se como metas especificas:

1. Analisar o panorama geral do biogds no Brasil, e mais especificamente na regiao
Sul debatendo pontos como: participagdo na matriz energética, cendrio produtivo,
potencial de produgdo, plantas em operagdo e como estas se distribuem em relagcdo

ao porte, substrato, aplicacao e localizacdo no territorio brasileiro.;

2. Identificar e analisar localiza¢Oes geograficas prioritarias para instalacao de novas

unidades produtoras de biogas.;

3. Mapear tecnologias de tratamento anaerobio de matéria organica e de purificacio

de biogés.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordadas as defini¢cdes das diferentes fontes de energia que o biogas
se assemelha, como o gds natural e o biometano; aplicacdes e vantagens das fontes
de energia; cadeia produtiva, rotas tecnologicas e possiveis substratos das unidades de
producdo de biogds; modelos de reatores e tecnologias para o pré-tratamento, producao e
purificacdo de biogds; fatores que influenciam na producao de biogdas; geoprocessamento
e SIG; AMC em SIG; prospeccdo tecnoldgica e analise prospectiva por meio de pesquisa

bibliogréfica e patentdria.

3.1 BIOGAS, GAS NATURAL E BIOMETANO

A digestdo anaerdbia de materiais organicos, um processo que ocorre na auséncia de
oxigénio e é mediado por um consércio microbiano composto por bactérias e arqueas,
resulta na producdo de uma mistura gasosa. Essa mistura é composta principalmente por
metano (C'Hy), que corresponde a 60% a 85% do volume, além de diéxido de carbono
(C'O,). Pequenas quantidades de hidrogénio (H>), nitrogénio (/N,), sulfeto de hidrogénio
(H,.5), oxigénio (Os) e dgua (H,0) também estao presentes em menor quantidade [12].
Quando essa mistura gasosa € obtida a partir da decomposi¢ao anaerdbia de matéria
organica fossil, ou seja, restos de plantas e animais que se acumularam ao longo de
milhdes de anos no leito de lagos e mares, ela é conhecida como gas natural. O Gas
Natural (GN) € encontrado em formacdes rochosas porosas na natureza, em bolsdes de
g4s, e é considerado um “combustivel de transicao”. Embora de origem f6ssil, ele € mais
limpo em comparacao com outras fontes derivadas do petréleo, devido a sua menor inten-
sidade de carbono [11], conceito cunhado para medir a quantidade de diéxido de carbono
emitida em todas as etapas de um ciclo de vida de energia, por unidade de energia rela-
tiva a um ano especifico. E calculada considerando as emissdes envolvidas na produgio,
transporte e consumo de energia, incluindo as emissdes associadas a fabricagcdo de equi-
pamentos € a construcao das unidades produtoras [3]. Na Figura 3.1, € possivel verificar

um resumo comparativo das caracteristicas entre biogas e GN.



Figura 3.1: Diferencas entre os gases combustiveis.

Condigao Biogas Gas Natural
Pontos de produgéo Inimeros Unico
Pontos de consumo Unico Inimeros
Demanda Produgéo Consumo
Variavel de dimensionamento Pressao Vazao

Fonte: CIBiogas, 2021 .

Por outro lado, o biogés € produzido quando a matéria organica decomposta provém
de biomassas cultivadas (como milho, beterraba, soja, graos de cereais, etc.) ou de
residuos e efluentes orgéanicos provenientes de atividades industriais, humanas, agro-
pecudrias e agroindustriais. O biogas € formado a partir do ciclo de material organico
presente na superficie terrestre, tornando-se assim uma fonte de energia renovavel e um
biocombustivel.

A geracdo de biogds pode ocorrer na natureza, como em lixdes, ou por meio de
um processo controlado em reatores quimico-biologicos chamados de biodigestores
anaerdbios. Esses reatores mantém condi¢des como temperatura, umidade, acidez e
auséncia de oxigénio, propicias para a a¢ao dos micro-organismos [18].

A propor¢ao de cada gas presente no biogds pode variar de acordo com a matéria
organica digerida e o tipo de biodigestor utilizado [18]. Essas variacdes também podem
resultar em pequenas diferencas nas propriedades do biogds, mas geralmente mantém-
se dentro de uma faixa[19], como exemplificado na Figura 3.2. Ademais, o tratamento
e purificacdo do biogds resultam no biometano, também conhecido como Gas Natural

Renovavel (GNR), que possui um teor de metano entre 94% e 99% [20].

Figura 3.2: Principais propriedades do biogés.

Parametro Faixa Unidade

* Poder Calorifico 4000 - 5000 kcal/m®
Densidade 1,19-1.21 kg/m?
Temperatura de Ignicdo 650 - 750 °C

Limite de Explosividade 4,4-16,5 Y%viv

Fonte: Adaptado de Poblete, 2019.

Em relacdo ao biometano, utiliza-se [16] as seguintes definicoes:

* Biogas: gas bruto obtido da decomposicio bioldgica de produtos ou residuos

organicos;



* Biometano: biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, deri-

vado da purificagdo do biogas.

Além de provirem de fontes distintas, esses gases apresentam claras diferengas em ter-
mos de composi¢do quimica. Para ser reconhecido como biometano (GNR), por exemplo,
o gés deve conter niveis especificos de determinados componentes, como metano (C'H,),
diéxido de carbono (C'Os) e sulfeto de hidrogénio (H5S) [16], e ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Hierarquia de remoc¢do de impurezas do biogds de acordo com a aplicacao
energética desejada.

-~
Reforma do
metano >
95-98%
Retirada de JE S
co,
=+
X
Q
% Retiradado _1__
=] H,S
[}
n
]
| .
-
o Retiradade 1
g umidade
=]
o
Biogas
60-80%

Fonte: CIBiogas, 2022 .

Em contraste, a composicao do biogds nao € regulamentada em termos de limites
maximos e minimos, pois ela estd diretamente relacionada a sua origem. Importante notar
que o biometano (GNR) € similar em caracteristicas ao GN [16], e pode ser intercambidvel
com 0 GN em todas as suas aplicagdes, requerendo os mesmos cuidados, na compressao,
distribuicdo e revenda, devendo atender algumas especificagdes, de acordo com sua ori-
gem, para que possa ser produzido e comercializado em territério nacional. Por outro
lado, o biogas nao possui regulamentagdes especificas, o que torna dificil a padronizac¢ao
de materiais, equipamentos e critérios a serem adotados em projetos relacionados a esse
gas.

Em relacdo ao uso, se a intencao € comercializar biometano (GNR) no mercado naci-

onal, seja para uso em veiculos ou em instalacdes residenciais, comerciais e industriais,
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¢ fundamental que o gds atenda aos padrdes de qualidade estabelecidos [16, 21] . O bi-
ometano (GNR) precisa manter concentragdes controladas de impurezas que poderiam
prejudicar os equipamentos, tais como sulfeto de hidrogénio, di6xido de carbono, dgua,
siloxanos e compostos organicos volateis. Por outro lado, no caso do biogds, a necessi-
dade de remover esses componentes varia de acordo com a aplicagdo, seja para produgao
de energia elétrica, térmica ou a obten¢do de biometano. A escolha do método mais apro-
priado para tratar e purificar o biogds depende de fatores como a sua composi¢ao, volume
de producdo, continuidade da geracdo, condi¢des especificas da planta e o uso pretendido,

seja na geracao de energia térmica, elétrica ou na producao de GNR.

3.2 CADEIA DE VALOR DO BIOGAS

O biogds é um combustivel altamente versétil, com possibilidades de aplicacdo abran-
gendo a geracdo de energia elétrica, térmica e mecanica. Sua queima direta em fornos,
caldeiras ou cimaras de turbinas a gds produz calor para uma variedade de processos.
Quando utilizado em motores de combustdo interna, ele se converte em energia mecanica
ou elétrica [14].

Devido a essa flexibilidade, o biogds encontra aplicacdes em diversos setores, in-
cluindo industrial, comercial, residencial e agropecudrio. Ele também pode ser injetado
nas redes de gds natural e ser utilizado como combustivel veicular na Indudstria Automo-
tiva, sob a forma de biometano. A Figura 3.4 ilustra a versatilidade das origens, possiveis
beneficiamentos e formas de monetizacao do biogés, biometano e digestato. Entretanto,
€ importante observar que, dependendo do uso especifico, € necessdrio submeter o biogas
a um processo de tratamento e purificagdo para remover componentes que possam preju-

dicar a aplicac@o ou os equipamentos.

Figura 3.4: Cadeia de valor do Biogés.

ENERGIA
ELETRICA

BIOGAS

DIGESTATOD

W OUTROS

Fonte: CIBiogas, 2022 .
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Além das aplicagdes energéticas, o biogds também possui potencial como matéria-
prima na produgdo de bioprodutos, como metanol, dcido acético e polimeros biode-
gradaveis. Além disso, a producdo de biogds gera como subproduto o digestato, um
residuo liquido ou sélido do processo de digestdao anaerébia. O digestato € rico em nu-
trientes como nitrogénio, fésforo e potdssio, podendo ser utilizado como biofertilizante,
dependendo das caracteristicas do solo e das exigéncias da legislacdo ambiental. Esse
biofertilizante contribui para a fertilizacdo do solo e a nutri¢do das plantas, sendo uma
alternativa econdmica para os agricultores [22].

O biogas ndo apenas oferece uma ampla gama de usos energéticos, mas também apre-
senta diversas vantagens em comparag¢ao com outras fontes de energia. Ele desempenha
um papel importante na reducao das emissoes de GEE, ao interiorizar o metano, seu prin-
cipal componente, que tem impacto maior que o C'O, em termos de efeito estufa [10].
Além disso, o uso do biogés pode ter beneficios sanitarios, ajudando a resolver problemas
de saide publica relacionados a residuos humanos e animais. Em processos de digestao
anaerdbia, dois produtos sdo gerados inseparavelmente: o biogés e o digestato, este ultimo
um efluente rico em nutrientes que pode ser usado como biofertilizante. A valorizagao de
residuos € uma caracteristica inerente a producdo de biogds, abrangendo todas as etapas
do processo.

O processo de producdo de biogds ocorre por meio das etapas a seguir, exemplificadas

na Figura 3.5.

* Selecao da fonte de matéria organica que serd utilizada como matéria-prima.

* Pré-tratamento: Nesta fase, a matéria-prima é preparada antes de ser direcionada

para os biodigestores.

* Digestdao Anaerdbia: Esta etapa é o nicleo do processo, onde a matéria organica é

decomposta anaerobiamente em biodigestores, resultando na liberagdao do biogas.

— A digestdo anaerdbia, como qualquer processo, nao é 100% eficiente, o que
significa que nem toda a matéria orginica inserida no processo € convertida
em biogds. A fracdo restante, que permanece no biodigestor ou € liberada

como efluente, € denominada digestato, podendo ser reutilizada.

» Tratamento e purificacdo do biogés: Enquanto o biogéds bruto que sai do biodigestor
pode estar adequado para alguns usos, para outros € necessario eliminar umidade e

gases indesejados de sua composicao.
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Figura 3.5: Etapas da producao de biogas.
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Fonte: DATASEBRAE, 2022 .

A sequéncia dessas etapas permite a producgdo eficiente e controlada do biogds, trans-

formando a matéria organica em uma fonte valiosa de energia e subprodutos [23].

3.2.1 Rotas tecnoldgicas de plantas de biogas

N

As unidades dedicadas a producdo de biogds adotam diversos arranjos fisicos e tec-
noldgicos, que influenciam o processo. Independentemente de se adequarem a essas
configuracdes especificas, a geracdo de biogas e digestato pode envolver etapas como
o pré-tratamento da biomassa, a biodigestao anaerdbia, o tratamento e a purificacdo do
biogés, além da utilizacido de energia e a gestdo da biomassa, tudo de acordo com a es-
tratégia de mercado da planta. A selecdo de equipamentos e procedimentos varia con-
forme fatores como o tipo de biomassa usada, a finalidade da energia produzida, o inves-
timento disponivel e o espaco disponivel para a instalagdo da unidade.

Apesar das diferencgas entre as unidades produtoras, varias etapas sao comuns a todas
elas e sdo implementadas de forma sequencial. A Figura 3.6 ilustra as etapas de uma
planta de producao e aplicagdes do biogds, onde é possivel identificar e determinar as

etapas, equipamentos, produtos e servigos que precisam ser implementados.
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Figura 3.6: Diagrama simplificado de producao e aplicacdes para plantas de biogas.
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NECESSIRN 7

3.2.2 Fontes e tipos de residuos

A producido de biogés resulta da degradacdo anaerdbica de matéria organica, permitindo
que qualquer fonte de material organico suscetivel a biodegradacdo possa ser utilizada
como matéria-prima para essa produgdo. Assim, € vidvel o cultivo e uso de biomassas
dedicadas, como milho e beterraba, por exemplo, para essa finalidade. No entanto, esse

enfoque enfrenta dois principais dilemas:

* Competitividade com a Industria Alimenticia: As biomassas dedicadas frequente-
mente so essenciais para o consumo alimentar, o que gera uma competi¢io intensa
pela utilizagdo dessas matérias-primas em outros setores. Um exemplo marcante
¢ o setor sucroenergético, que utiliza a cana-de-acucar tanto para a producdo de

etanol de primeira geracdao quanto para a producao de agucar.

* Preservagio da fauna e flora: E provavel que as dreas de terra atualmente destinadas
ao cultivo de biomassas dedicadas nio sejam suficientes para suprir as demandas
dos setores alimenticio e energético. O dilema emerge da necessidade de desmatar
para estabelecer novas dreas de cultivo, o que contradiz o propdsito de gerar um

produto que visa minimizar os impactos negativos no meio ambiente.

Por outro lado, diversos residuos resultantes de atividades humanas e industriais
contém alta quantidade de matéria organica biodegraddvel. O descarte inadequado des-
ses residuos acarreta prejuizos ambientais, sociais e econdomicos. Por exemplo, efluentes
liquidos com elevada carga organica lancados em corpos d’dgua sem tratamento adequado

aumentam a carga organica no corpo receptor, reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido
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e prejudicando a biodiversidade aquética [24]. Portanto, tratamentos prévios sdo essenci-
ais para reduzir a carga organica antes do descarte.

Esses residuos constituem oportunidades valiosas para serem utilizados como
matérias-primas na producdo de biogds. Isso ndo apenas possibilita a valorizacao dos
residuos, dando-lhes um propdsito, mas também contribui para a despolui¢do e a geracao
de energia por meio do biogés. Os principais residuos empregados na producao de biogds

serdo discutidos a seguir.

3.2.2.1 Saneamento

O saneamento € um conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes necessdrias para ga-
rantir o abastecimento de 4gua, esgotamento e tratamento adequado dos residuos sélidos
e esgotos [25]. Nesse contexto, surgem dois potenciais substratos para a producio de
biogés: os Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) e os esgotos sanitarios. A destinacao ade-
quada € essencial para evitar impactos ambientais [26].

Os RSU, também chamados de residuos s6lidos municipais, sdo provenientes de ativi-
dades nas areas urbanas, resultantes das acoes cotidianas das comunidades. Esses residuos
englobam diversos tipos, como residuos residenciais, comerciais, industriais, de servicos
de sadde e de limpeza publica, entre outros [27]. Cerca de 50% dos RSU gerados sdo
compostos por materiais organicos, passiveis de serem submetidos a biodigestdao para a
producdo de biogas [13]

Por sua vez, os esgotos sanitdrios, conforme a norma NBR 9648 [28], abrangem os

despejos liquidos constituidos por:

Esgotos domésticos: resultantes do uso de dgua para higiene e necessidades huma-

nas.

Esgotos industriais: decorrentes dos processos industriais.

Agua de infiltragdo: proveniente do subsolo e que penetra nas canalizacdes.

Contribuicdo pluvial parasitaria: parte do escoamento superficial absorvida pela

rede de esgoto sanitario.

Os esgotos sanitarios, a0 menos em parte, sao coletados e tratados em Estacdo de Tra-
tamento de Esgoto (ETE) por meio de processos anaerébios. Embora uma parte impor-
tante do biogas gerado nessas estacoes seja queimada, seu aproveitamento pode reduzir os
custos energéticos do sistema e até gerar receita adicional para unidades de grande porte
[13].
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3.2.2.2 Residuos da Agropecudria

As atividades agropecudrias, como suinocultura, pecudria e avicultura, resultam na
geracdo de residuos organicos de origem animal, que podem consistir em dejetos/fezes
ou partes ndo consumiveis dos animais.

No contexto brasileiro, a agropecudria ocupa uma posicao de destaque nas atividades
econdmicas, contribuindo com cerca de 21% do Produto Interno Bruto (PIB) e sendo res-
ponsdvel por aproximadamente um terco dos postos de trabalho do pais. Embora esse
setor tenha um impacto econdmico relevante, também € reconhecido como um dos prin-
cipais geradores de residuos e emissdes de gases de efeito estufa [10]. Por essa razao,
existe um forte incentivo por parte dos governos, incluindo o do Brasil, para a utilizacao
adequada dos residuos provenientes da agricultura, a fim de evitar a polui¢cdo ambiental
decorrente do descarte inadequado [26].

Dentre os residuos provenientes da agropecudria que podem ser aproveitados na
producdo de biogds, merecem destaque os estercos, especialmente o esterco de suinos.
Isso ocorre devido a sua capacidade de producdo mais elevada de biogds a partir de 1
tonelada de substrato, em comparagdo com outros tipos de esterco.

Assim, serd abordado neste trabalho o uso de esterco suino destinado a producgdo de

biogas.

3.2.2.3 Suinocultura

A industria da suinocultura, possui grande potencial para a exploracao de biogds originado
dos residuos dos animais, com maior geracdo de dejetos diariamente € maior propor¢cao
de biogds por quilograma de dejeto, comparado aos animais de outras industrias [29],

como pode ser evidenciado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Caracteristicas de geracdo de dejetos oriundos de diferentes espécies animais
e de geracdo de biogds e metano.

Origem do Material | [kg esterco/ (diaunidade geradora)] | (kg biogas/ kg esterco) | Concentragio de Metano

SUINOS ? 25 062

Bovinos 10 0,037

Fgiiinos 12 0,048

\wes Nt} 0,035

Abatedouro 1, 01

Fonte: MOTTA, 1986.

A suinocultura tem particularidades que possibilitam uma rapida adog¢do do aproveita-

mento de biogds para complementacao energética e financeira das produgdes, tais como:
* Maior Relagado de kg Biogas/kg Esterco [29];

* Maior Concentra¢gdo de Metano[29];
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* Criagdo em galpdes, facilitando a coleta dos dejetos

* O Brasil € o 4° maior produtor de suinos no mundo [30].

3.2.2.4 Residuos da agroindustria de transformacao

A agroindustria de transformagao engloba um conjunto de atividades voltadas para a con-
versao de matérias-primas agricolas em produtos de maior valor agregado, envolvendo o
processamento de produtos provenientes da agricultura. Essa abordagem promove o apri-
moramento e valorizac@o de plantas ou partes delas, eliminando as fronteiras tradicionais
entre as esferas rurais e industriais.

Diversos processos de beneficiamento sao realizados por agroindustrias de destaque

[31], incluindo:

* Transformacdo do malte para a fabricacao de cerveja;

* Processamento da cana-de-acucar para a produgdo de actcar e/ou etanol;

Conversao da soja para a produgdo de biodiesel;

Refino da batata para a obten¢do de amido;

* Processamento de frutas para a produgdo de sucos e vinhos;

Extracdo de 6leos vegetais a partir de plantas.

Essas atividades industriais geram residuos organicos, principalmente devido as par-
tes ndo utilizadas das culturas, como cascas, polpas, bagacos e palhas. Além disso, os
subprodutos resultantes dos préoprios processos de transformagdo, como melaco, tortas
de filtro, graos destilados, 4guas residuais e glicerol bruto, também contribuem para essa
geracao de residuos [26].

Esses residuos tém o potencial de causar impactos ambientais importantes, incluindo
a contaminagdo do solo, a polui¢do da dgua e até a propagacdo de doengas, caso sejam
descartados de maneira inadequada. Diante desse cendrio, a utilizagdo desses residuos na

producdo de biogds surge como uma estratégia altamente vantajosa.

3.2.3 Pré-tratamento

A fase inicial de preparacdo engloba tanto o transporte € o armazenamento dos subs-
tratos quanto intervencoes fisicas, quimicas e/ou bioquimicas necessdrias para viabilizar
a entrada desses residuos no biodigestor. Isso envolve procedimentos como trituragao,

dilui¢do, homogeneizacdo e hidrdlise, entre outros processos (ver Figura 3.9).
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Figura 3.8: Etapa de pré-tratamento que antecede a decomposi¢cao do substrato.
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Fonte: Produzido pelo Autor.

A natureza e a extensao do pré-tratamento que a matéria-prima requer sao influencia-

das tanto pela sua origem quanto pela sua composi¢ao.

3.2.4 Digestao Anaerobia

A digestdo anaerobia € responsdvel por transformar a matéria organica biodegraddvel
presente nas biomassas residuais em biogas. A reacdo fundamental € representada pela

Equacao 3.1

Matéria Organica (Biomassa) — Bidgas + Digestato (3.1

Esse processo pode ser subdividido em duas fases: a fase fermentativa e a fase meta-
nogénica.

Na fase fermentativa, as bactérias fermentativas hidroliticas e acidogénicas desempe-
nham um papel essencial. Elas convertem os compostos organicos complexos em com-
postos mais simples, como dcidos organicos volateis, C'Oy, Hs, entre outros. Os 4cidos
organicos resultantes sdo entdo transformados em acido acético (CH3COOH), CO, e
H, pelas bactérias acetogénicas.

Na fase metanogénica, que € a etapa final do processo de degradagcdo anaerdbia, as
arqueas metanogénicas entram em agdo. Esses microrganismos anaerébios convertem os
produtos da fase anterior, principalmente o dcido acético, em metano (C'H,) e C'O, [32].
Esse estdgio € crucial para a produgdo de biogés.

O processo de degradagcdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases princi-

pais,como explicitado na Figura 3.9, cada uma com suas transformacdes especificas:
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Figura 3.9: Processo de digestao anaerdbia.

1 - Fase Fermentativa, 2 - Fase Metanogénica.

Orgéanicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)
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Organicos simples
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(ACIDOGENESE)
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Bacténas acetogénicas
(ACETOGENESE)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
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Bacténas acetogénicas consumidoras de hidrogénio
Arqueas metanogénicas 2
(METANOGENESE)
CHs + CO;
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotrificas aceloclasticas

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997.

Hidrolise: Nessa fase, as bactérias fermentativas hidroliticas (Clostridium spp, Bac-
teroides spp, e.g) transformam a matéria organica complexa em compostos mais

simples por meio de enzimas extracelulares.

Acidogénese: Os produtos soluveis provenientes da hidrolise sdo metabolizados
pelas bactérias fermentativas acidogénicas (Clostridium spp, Bacteroides spp, Pro-
pionibacterium spp, Enterococcus spp, e.g) gerando acidos organicos. Essa fase é

caracterizada por um ambiente acido.

Acetogénese: Os produtos da acidogénese sdao convertidos em 4acidos de menor ca-
deia pelas bactérias fermentativas acetogénicas (Clostridium spp., Acetobacterium
spp., Syntrophomonas spp., Megasphaera spp., e.g), as quais preparam o substrato

para a atuacdo das arqueas metanogénicas na fase seguinte.

Metanogénese: Nessa fase final, as arqueas metanogénicas (Methanobacterium,
Methanosarcina, Methanococcus) convertem compostos organicos em metano e
CO,. Existem dois grupos principais de arqueas metanogénicas: as hidroge-
notréficas, que produzem metano a partir de hidrogénio e C'O-, e as acetoclésticas,

que sdo predominantes e produzem metano a partir de dcido acético ou metanol.
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A fase de metanogénese € crucial e determinante para a producdo de biogds, mas sua
taxa € limitada pelo crescimento lento das arqueas metanogénicas e pela disponibilidade
limitada de substratos [32]. Portanto, o monitoramento do pH é fundamental para manter

a eficiéncia da digestao anaerdbia e evitar possiveis falhas no processo.

3.2.5 Biodigestores

7z

O processo de digestdo anaerdbica é realizado em equipamentos herméticos e im-
permedveis chamados biodigestores, que sdo projetados para promover a fermentacio
anaerdbia da matéria organica, resultando na produgdo de biogds e digestato como sub-
produto. Vale ressaltar que a produgdo de biogds também ocorre naturalmente em am-
bientes como zonas umidas, sedimentos de lagos, campos de arroz e at€é mesmo no
estdbmago de ruminantes [33]. Isso acontece devido a presenca de matéria organica junto
a micro-organismos ativos na degradacdo. No entanto, em alguns casos, especialmente
no inicio do processo do biodigestor, a adi¢do de um indculo € necessaria para estimular
a fermentacao, além do proprio substrato.

O in6culo € uma suspensdo contendo um consércio microbiano capaz de realizar a
degradacdo anaerdbica, sendo adicionado em concentracio apropriada para impulsionar o
inicio da fermentacdo. O proprio dejeto bovino pode servir como indculo, ja que o rimen
de bovinos age como um biodigestor em miniatura, abrigando os micro-organismos ne-
cessarios ao processo [33].

Os microorganismos adicionados ao biodigestor precisam de um tempo para se adap-
tar ao novo substrato e ambiente, o que € crucial para alcancar a estabilidade do processo.
Para iniciar o processo rapidamente, ¢ recomendado usar como in6culo um material re-
tirado de um processo em andamento, para comecar com uma comunidade microbiana
adaptada ao substrato e as condicdes semelhantes [33].

Em geral, os biodigestores sdao compostos por um reservatorio para armazenamento e
fermentacdo da biomassa, juntamente com um gasdmetro para armazenar o biogds pro-
duzido [34]. Podem ser classificados em dois tipos principais de acordo com a forma de

operacdo: batelada e continuo [33].

* Batelada: Nesse sistema, o substrato € introduzido no biodigestor uma tnica vez e
submetido a fermentag¢do por um periodo definido. Apds esse tempo, o biodigestor
¢ esvaziado e limpo para iniciar um novo ciclo. Embora menos comum, as vezes

sdo usados pelo menos dois biorreatores em série para aumentar a eficiéncia.

* Continuo: Nesse sistema, o substrato é abastecido continuamente durante o pro-
cesso de digestdo, resultando na producdo continua de biogds e subprodutos. O
abastecimento pode ocorrer diariamente ou em intervalos menores que 24 horas.
Esse sistema € mais indicado para matérias-primas liquidas ou semiliquidas e pode

ser vertical ou horizontal, dependendo do posicionamento sobre o solo.
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Existem diversos modelos de biodigestores, cada um com suas proprias caracteristicas
de operagdo. A escolha do biodigestor adequado depende principalmente das carac-
teristicas, quantidade e qualidade do substrato disponivel. Os principais modelos de bio-

digestores sao discutidos a seguir.

3.2.5.1 Modelo Indiano

O biodigestor de modelo indiano € um sistema de operacdo continua, posicionado ver-
ticalmente em relagio ao solo. E caracterizado por ter um tanque cilindrico destinado a
fermentacgdo, que fica enterrado no solo e é construido em alvenaria. Além disso, pos-
sui uma redoma feita geralmente de ferro, que atua como o gasdémetro. Essa redoma
fica localizada na parte superior do tanque cilindrico e se move verticalmente em res-
posta a producdo de biogas. Ela se desloca para cima quando hd actimulo de gas e para
baixo quando hd menos gas, mantendo assim a pressdo interna constante. O tanque de
fermentacao € dividido em duas camaras por uma parede central, garantindo a circula¢ao
adequada do material em todo o reator. A entrada e saida de material sdo realizadas através
de canos que conectam as camaras de alimentacao e descarga, localizadas ao nivel do solo,
ao tanque de fermentacdo [34]. A estrutura desse modelo indiano estd esquematizada na

Figura 3.10, e suas vantagens e desvantagens estdo listadas na Figura 3.11.

Figura 3.10: Representacdo esquematica do biodigestor modelo indiano.
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Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2017.

E importante observar que esse modelo € mais adequado para a degradagdo de residuos
com uma concentragdo de s6lidos totais menor ou igual a 8%. Isso facilita a circulago
do material pelo interior da camara e evita possiveis entupimentos nos canos de entrada e

saida do material [35].
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Figura 3.11: Vantagens e desvantagens do modelo indiano.
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3.2.5.2 Modelo Chinés

O biodigestor de modelo chinés, também de operagdo continua, € posicionado vertical-
mente em relacdo ao solo e apresenta modificagcdes inspiradas no modelo indiano, bus-
cando maior viabilidade econdmica. A estrutura que diferencia o modelo chinés do mo-
delo indiano € composta por uma unica camara cilindrica em alvenaria, onde ocorre a
fermentacdo. Essa camara possui um teto curvo e impermedvel destinado ao armazena-
mento de biogds, conforme representado na Figura 3.12. Ao contrario do modelo indiano,
no qual a redoma se movimenta verticalmente, no modelo chinés o volume interno € fixo,
fazendo com que a pressao interna varie ao longo do tempo.

O funcionamento do modelo chinés é baseado no principio de prensa hidrdulica. O
aumento da pressdo interna, causado pelo actimulo de biogds, resulta no deslocamento do

efluente da camara de fermentacgdo para a caixa de saida do equipamento [36].
Figura 3.12: Representacdo esquematica do biodigestor modelo chinés.

ALIMENTAGCAO
| : ( s SAIDA DE GAS

o &
GASOMETRO ©_j /= VALVULA

T T

I
DESCARGA
(DIGESTATO)

™ SAIDA

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2017.
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Similarmente ao modelo indiano, o modelo chinés é mais adequado para a degradacao
de residuos com concentracdo de sélidos totais menor ou igual a 8%. Isso € feito para
evitar possiveis entupimentos e facilitar a circulagdo interna do material. As vantagens e

desvantagens desse modelo estdo detalhadas na Figura 3.13.

Figura 3.13: Vantagens e desvantagens do modelo chinés.
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Fonte: Adaptado de SOARES et.al, 2010

3.2.5.3 Modelo Canadense ou Biodigestor Lagoa Coberta (BLC)

O modelo canadense, também conhecido como BLC, opera em regime continuo e € po-
sicionado horizontalmente em relacdo ao solo, com um comprimento e largura maiores
que sua profundidade. Consiste em uma camara de fermentagao, geralmente subterranea,
revestida por uma lona plastica impermedvel. Essa lona infla, similar a um baldo, de
acordo com o volume de biogés produzido, servindo como local de armazenamento do
gas. Além disso, inclui uma caixa de alimentagao e de descarga, construidas em alvenaria,

e um registro para a captagcao do biogdas, conforme ilustrado na Figura 3.14.
Figura 3.14: Representacio esquematica do biodigestor modelo lagoa coberta.
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A disposi¢do horizontal do BLC em relacdo ao solo confere uma maior area de

exposi¢do ao sol. Esse aspecto possibilita uma produgdo relevante de biogas, especial-
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mente em regides tropicais, e reduz os riscos de entupimento dos materiais [37, 38]. Esse
modelo é capaz de suportar um maior volume de carga de residuos em comparacdo com
os modelos indiano e chinés. Entretanto, ele é limitado a degradacdo de materiais com,
no maximo, 3% de concentragdo de sélidos totais [34].

As vantagens e desvantagens adicionais do modelo canadense estdo listadas na Figura
3.15.

Figura 3.15: Vantagens e desvantagens do modelo canadense.

BIODIGESTOR - MODELO CANADENSE
VANTAGENS DESVANTAGENS

Maior sensibilidade a

= 1 J 5 P
o Construgdo simples variagdes térmicas

o Maior area de exposicioc o Podem apresentar menor
ao sol eficiéncia em dias frios

o Nao exibe restricdes ao o A presencada lona
tipo de solo encarece 0 equipamento

o Lona plastica pode ser
removida, possibilitando
a limpeza do digestor

o Tendéncia ao acimulo de
lodo no fundo do tanque

Fonte: Adaptado de SOARES et.al, 2010

Embora os modelos indiano, chinés e canadense sejam considerados modelos rurais,
por serem amplamente utilizados em propriedades rurais para a producdo de biogds a
partir de residuos gerados nessas dreas, o modelo canadense se destaca por ser 0 mais
econdmico e mais simples de construir, sendo amplamente aplicado no ambiente rural

brasileiro.

3.2.5.4 Tanque de Agitacdo Continua - CSTR

O tanque de agitacdo continua, conhecido como Continuous Stirred Tank Reactor
(CSTR), € um tipo de biodigestor que opera de forma continua, com um Tempo de
Retencao Hidrdulica (TRH) variando entre 15 e 20 dias. Este biodigestor é composto
por uma camara cilindrica localizada acima do solo e se destaca pela presenca de um
sistema de agitacdo que assegura uma constante homogeneizagao do contetido. Essa ca-
racteristica fundamental resulta em um aumento de 15 a 30% na produtividade de biogds,
J4 que a agitacdo continua garante a distribui¢do eficaz de substratos, enzimas, nutrientes e
microorganismos por todo o volume do reator, otimizando o contato entre a matéria-prima
e os organismos decompositores [11].

O CSTR também € equipado com isolamento térmico e incorpora um sistema de con-
trole, o que permite a monitorizacdo e a regulacao de diversos pardmetros, como tempe-

ratura, pH e nivel de biomassa. Essa capacidade de controle oferece um processo muito
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mais gerencidvel e estdvel [11]. A Figura 3.16 ilustra um corte vertical esquemadtico de

um biodigestor do tipo CSTR.

Figura 3.16: Representacdo esquemadtica de um tanque de agitacdo continua - CSTR
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Fonte: Adaptado de PALHARES, 2019.

A tecnologia empregada nesse tipo de biodigestor é mais avancada e complexa,
devido a sua capacidade de lidar com cargas volumétricas mais substanciais e tolerar
concentracdes mais elevadas de solidos. Isso torna a implementagdo e a manutencao do
equipamento mais custosas. No entanto, gragas a sua estabilidade e controle aprimorados,
o CSTR ¢ amplamente utilizado em instalacdes de producdo de biogds, especialmente na
Europa [11].

3.2.5.5 Biodigestor tipo UASB

O biodigestor do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) opera de maneira
continua e se caracteriza pelo fluxo ascendente do afluente (substrato) através de um meio
s6lido, conhecido como lodo, repleto de micro-organismos, até atingir o topo do reator,
onde se encontra um separador trifasico [39].

O reator € composto por duas zonas de digestao, denominadas leito de lodo e manta
de lodo. O leito de lodo € uma 4rea densa e altamente ativa em termos microbioldgicos,
contendo particulas maiores e sedimentdveis, localizada na parte inferior do biodigestor.

Logo acima, estd a manta de lodo, composta por particulas dispersas e leves, com ativi-
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dade microbioldgica reduzida. O substrato entra pela base, em um fluxo ascendente, e a
medida que passa pelo leito e pela manta de lodo, € digerido e convertido em biogas.

O esquema de funcionamento de um biodigestor tipo UASB esta elaborado na Figura
3.17.

Figura 3.17: Representacdo esquematica de um reator UASB
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Fonte: KUNZ et al., 2019.

Devido ao fluxo ascendente, o gas, o liquido restante e algumas particulas sélidas
que se desprendem da manta de lodo sdo direcionados para o separador trifdsico no topo
do reator. No separador, as particulas de gds sdao conduzidas para a saida central, en-
quanto a mistura liquido-solido é encaminhada para um decantador. Nesse decantador, as
particulas sélidas sdo sedimentadas e retornam para a manta de lodo, enquanto o liquido
¢ retirado do reator pela parte superior.

O esquema de funcionamento de um biodigestor do tipo UASB € ilustrado na Figura
3.17. Esses biodigestores apresentam alta eficiéncia, requerendo um curto TRH de 4
a 72 horas. No entanto, devido a consideracdes hidrodinamicas, eles sdo limitados a
substratos com concentragdo de sélidos totais inferior a 2%, como € o caso de esgotos
sanitarios. Para utilizar esses biodigestores na produgao de biogés a partir de outros tipos
de residuos, como dejetos animais, € necessdrio realizar uma diluicdo prévia durante a

etapa de pré-tratamento [39].

25



3.2.5.6 Biodigestor em fase sélida

O biodigestor em fase s6lida, também conhecido como dry digestion, € uma tecnologia
operacional em batelada e especialmente adequada para residuos contendo entre 20% e
40% de sélidos. Seu funcionamento envolve a adi¢do do substrato ao reator junto com
um in6culo. Apds o inicio da degradacao, o liquido percolado gerado durante esse pro-
cesso € coletado e reintroduzido no biodigestor através de um aspersor, com o auxilio
de uma bomba peristéltica. Esse liquido € recirculado sobre a fracao sélida do substrato

(conforme ilustrado na Figura 3.18).

Figura 3.18: Representacao esquematica do biodigestor em fase solida
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A digestdo em fase solida possui caracteristicas especificas [39], tais como:

Acontece em um biodigestor de menor volume devido a baixa concentragio de dgua

em compara¢do com outras tecnologias.

* A produtividade de biogds é 15% a 40% menor em comparagdo com a digestdo
mais umida. Porém, o biogds produzido possui uma concentracdo de metano rela-

tivamente alta, aproximadamente 80%.
* O tempo médio de digestao varia entre 2 e 4 semanas.

* Essa técnica suporta substratos com maior concentracao de solidos e particulas mai-

ores.

* Naio € necessdrio diluir o substrato antes da inser¢ao.
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* O biorreator precisa ser aberto para o preenchimento e/ou esvaziamento do material.

Em resumo, o biodigestor em fase solida é uma abordagem eficaz para a producdo
de biogds a partir de residuos com teores considerdveis de s6lidos. Embora apresente
algumas limitacdes em relacdo a produtividade de biogés, suas caracteristicas, como a
alta concentracdo de metano no biogds produzido, tornam-no uma op¢ao vidvel para a

gestao sustentdvel de residuos organicos.

3.2.6 Tratamento e purificacao do biogas

O biogas, em sua forma bruta, apresenta uma saturagao completa de vapor d’agua e inclui
ndo apenas C'H, e C'O,, mas também quantidades substanciais de sulfeto de hidrogénio
(H,S). A presenca dessas substancias representa um desafio na operacdo de um reator
para producdo de biogds, uma vez que o H,S € téxico e emite um odor desagradavel
de enxofre, além de reagir com o vapor presente no biogds para formar acido sulfurico
(H350y). A presenca de HyS0O, nos motores e nas tubulacdes utilizados no processa-
mento de biogds pode causar corrosdo e danos aos equipamentos [31].

Adicionalmente, o C'O, presente no biogds também tem implicacdes negativas, de
forma que ele interfere diretamente no potencial energético do biogds, uma vez que é
inerte em termos de combustdo e ocupa um volume relevante [20].

Devido a esses fatores, nao é viavel economicamente a utilizacdo do biogés bruto
produzido em uma usina diretamente, pois a presenca de compostos como H>SO, e
C'Os acarreta na depreciacdo e inutilizacdo dos equipamentos da usina por corrosao,
e em um menor potencial energético do biogds. Assim, a rentabilidade financeira e a
equacao de custos e despesas da planta industrial acaba por ser negativamente impac-
tada. Dessa forma, é necessario submeter o biogds a estdgios de purificacdo para remover
os componentes indesejados. Essa purificacdo pode ser realizada de diferentes maneiras
e a combinacdo de métodos de purificagdo € um pré-requisito para diversas opgoes de

aplicagdo do biogas, conforme ilustrado na Figura 3.19 [31].
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Figura 3.19: Tratamento e purificagdo do biogds conforme o uso final
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Fonte: Adaptado de MORALIS, 2021.

3.2.6.1 Remocao de vapor d’dgua

Dentro do biodigestor, o biogds € encontrado com uma saturacdo completa, exibindo
uma umidade relativa de 100%. A etapa de secagem, que envolve a remogao do vapor
d’4dgua do biogds, tem como objetivos proteger os componentes de processamento de
gas contra danos e desgaste, bem como atender aos requisitos das etapas subsequentes
de purificacdo [31]. A retirada de dgua pode ser realizada por meio de trés processos
distintos: condensacao, adsor¢do e absor¢ao.

No método de secagem por condensagdo, o conceito baseia-se em separar o conden-
sado ao resfriar o gds abaixo do ponto de orvalho. O ponto de orvalho refere-se a tem-
peratura na qual o gis precisa ser resfriado para que a condensagdo de d4gua comece. Ao
diminuir a temperatura do biogéds abaixo do ponto de orvalho, a maior parte, sendo toda,
do vapor d’agua se transforma em liquido e pode ser coletada. Normalmente, esse resfri-
amento € realizado na prépria tubulacdo de gas, se esta estiver inclinada, permitindo que
o condensado seja acumulado em um reservatorio posicionado no ponto mais baixo da
tubulacao [31].

A secagem por adsor¢do ou absor¢do, também conhecida como secagem quimica,
envolve o uso de reatores cilindricos que contém um leito fixo composto por materiais
adsorventes, como zeolitas, géis de silica ou 6xido de aluminio, ou absorventes, como
trietileno glicol ou sais higroscopicos, respectivamente [20]. Esses materiais t€m uma
forte afinidade pela dgua, e a medida que o biogds bruto percorre o leito, as moléculas de
agua sdo retidas por adsor¢@o ou absorcao.

A secagem quimica € amplamente empregada devido a sua eficiéncia notavel, porém,
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envolve custos adicionais relacionados a substituicdo e regeneracao frequente dos materi-

ais internos [31, 20].

3.2.6.2 Dessulfurizacdo

A dessulfurizacao, que envolve a remog¢ao de H»S, pode ser realizada por meio de proces-
sos bioldgicos, quimicos e fisicos. Essa etapa € subdividida em dessulfurizacdo grossa, na
qual os niveis de H»S sdo reduzidos para valores inferiores a 500 ppm, e dessulfurizagdo
fina, que diminui os niveis do contaminante para menos de 0,005 ppm. A dessulfurizacao
fina é uma técnica de alta precisdo, empregada para ajustar as concentracdes de H,.S de
acordo com as especificagdes e requisitos, especialmente quando o biogas serd injetado
na rede de GN como destino final [31, 20].

A dessulfuriza¢do pode ocorrer dentro ou fora do biodigestor, empregando técnicas
especificas para cada cendrio, como ilustrado na Figura 3.19. No interior do biodigestor,
duas abordagens s@o possiveis: biodessulfurizacdo interna e precipitacao de sulfeto. Na
biodessulfurizacdo interna, € introduzido oxigénio no biodigestor por meio de um com-
pressor, criando condi¢des aerdbicas que estimulam o crescimento de bactérias oxidantes
de H, S, resultando na formacdo de enxofre elementar que € descarregado com o digestato
[31]. J4 na precipitagdo de sulfeto, cloretos de ferro (F'eCls/FeCly) sdo adicionados ao
biodigestor, reagindo com o H»S para formar sulfeto de ferro insolivel (FeS) por meio de
uma reagao de precipitacdo. Ambos os métodos realizam a dessulfurizacao grossa [20].

Apo6s a coleta do biogés, existem trés principais técnicas que podem ser aplicadas
a jusante do biodigestor: biodessulfurizacdo externa, adsorcdo e lavagem bioquimica.
A biodessulfurizacdo externa segue o mesmo principio bioldgico da biodessulfurizacdao
interna, porém ocorre fora do biodigestor em biofiltros. Esses reatores sdo preenchidos
com materiais porosos que fornecem uma grande drea superficial para o crescimento e
fixacdo dos micro-organismos. A medida que o biogds passa pelo biofiltro, 0 HyS é
oxidado a enxofre elementar [20].

Na dessulfurizacdo por adsorcdo, o carvao ativado, devido a sua afinidade pelo H,.S,
¢ usado como material adsorvente. Quando o H5S entra em contato com a superficie do
carvao ativado, ocorre sua oxidacao catalitica. O processo de lavagem bioquimica remove
o H,S através de um sistema de trés etapas: uma coluna de lavagem absorve o H,S em
uma solucdo diluida de soda cdustica, seguida de um biodigestor que regenera a solucao
de soda caustica oxidando o H,.S a enxofre elementar, e, por fim, um separador de enxofre
remove o enxofre elementar formado. Tanto a adsor¢do quanto a lavagem bioquimica sdo

técnicas de dessulfurizagdo fina [31].
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3.2.6.3 Remocdo de C'O,

A remocao do diéxido de carbono é essencial quando se pretende injetar o biogds na
rede de gas natural ou utiliza-lo como combustivel veicular. Diversas técnicas tém sido
estudadas e desenvolvidas para serem aplicadas nesse estagio de purificacdo; dentre elas,
a adsor¢ao com modulagdo de pressao, do inglés Pressure Swing Adsorption (PSA) e a
lavagem com 4gua sob pressdo sao técnicas bem estabelecidas e amplamente utilizadas
[31].

Na técnica de adsor¢dao com PSA , que utiliza carvao ativado ou zedlitas, ocorre a
separacdo fisica do C'O,. O processo é baseado em ciclos de adsor¢do e dessor¢do. Ini-
cialmente, o biogds passa pela coluna de adsorcao, sob pressdao de aproximadamente 6
a 10 bar, para que o C'O, seja adsorvido. Em seguida, a coluna é despressurizada para
promover a dessor¢cdo do C'O, e regenerar o equipamento para um novo ciclo. Por outro
lado, a técnica de lavagem com dgua sob pressao se baseia na diferenca de solubilidade
em 4gua entre o CHy e 0 COy. Ambos os métodos requerem prévia dessulfurizacio e

secagem, resultando em um teor de C'H, superior a 97% no biogds purificado [31].

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE
BIOGAS

Uma vez que a producdo de biogds depende da atividade de um consoércio microbiano,
¢ crucial reconhecer que os elementos que influenciam a viabilidade desses microorga-
nismos terdo um impacto direto na geracdo de biogas. Nos biodigestores, € essencial
controlar esses fatores para assegurar as condicdes fisicas e quimicas adequadas ao cres-
cimento e metabolismo das bactérias e arqueias envolvidas no processo [38]

* Impermebializacao do Sistema

As arqueas metanogénicas sao organismos que operam exclusivamente em ambi-
entes anaerdbicos e nao podem sobreviver na presenga de oxigénio. Isso significa
que, sob condi¢Oes aerdbicas, a decomposi¢do da matéria organica resultard apenas
na producgdo de C'O,. Devido a essa caracteristica, € imperativo que o sistema seja

completamente vedado, assegurando a auséncia de oxigénio [33].

* Temperatura

O processo de digestdo anaerdbica pode ser realizado em duas faixas de tempera-
tura distintas: temperaturas termofilicas (entre 50°C e 70°C) ou temperaturas me-
sofilicas (entre 20°C e 45°C). A escolha da faixa de temperatura exerce um impacto
consideravel na velocidade do processo. Nas temperaturas termofilicas, ocorre uma

producdo mais rdpida de biogds em um periodo mais curto, embora isso demande
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um investimento adicional para aquecer o biodigestor. Por outro lado, nas faixas
mesofilicas, ndo € necessario um aquecimento adicional, mas a produgdo de biogés

serd mais demorada [33].

A implementacao de um sistema de aquecimento pode ter um efeito relevante no de-
sempenho da produgdo de biogds, resultando em um aumento de até 30% na geragao
total. Além disso, esse sistema desempenha um papel fundamental na estabilizacdo
do processo ao longo do ano, ajudando a evitar flutuacdes causadas pelas variagoes
de temperatura [40]

opH

Diversos grupos de microorganismos estdo envolvidos na digestdo anaerdbica,
porém as arqueas metanogénicas sao particularmente sensiveis as flutuagdes de pH,
sobrevivendo dentro de uma faixa estreita, geralmente entre 6,7 € 7,5. Em condi¢des
ideais, ndo ocorre um actimulo excessivo de acidos no reator, pois a medida que sdao
produzidos, esses dcidos também sdao prontamente consumidos, resultando em um
ambiente neutro que favorece o crescimento das arqueas. No entanto, em certas
situagdes, a utilizacdao de solugdes tamponantes pode ser considerada para evitar

oscilagdes abruptas no pH [41].

* Razio entre carbono e nitrogénio

Manter um equilibrio dos nutrientes essenciais para o crescimento microbiano €
crucial na digestdo anaerdbica, e a relagdo entre carbono e nitrogénio (C:N) de-
sempenha um papel fundamental nesse contexto. E de extrema importincia que
a relacdo C:N ndo seja excessivamente alta ou baixa, visto que um baixo teor de
nitrogénio diminui a taxa de crescimento dos micro-organismos, enquanto um ex-
cesso de nitrogénio pode levar a inibi¢do do processo. Na geracdo de biogds, a
propor¢ao ideal entre carbono e nitrogénio deve variar entre 20:1 e 30:1 para garan-

tir condi¢des 6timas [33].

e Carga Organica

A carga organica se refere a quantidade de novo material introduzida no biodigestor
por unidade de tempo. Quando uma grande quantidade de material € adicionada de
uma vez ao processo, ocorre a formagao de acidos graxos devido a falta de micro-
organismos para degradar todo o material. Essa situagdo resulta em uma diminui¢ao
do pH do meio e desestabiliza o processo de degradacao. Portanto, € mais adequado
iniciar o processo com uma carga relativamente baixa e aumenta-la gradualmente
a medida que os micro-organismos anaerobicos se desenvolvem e se multiplicam
[33].

* Agitacao
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A agitacdo tem como objetivo principal favorecer o contato entre os microrga-
nismos, 0 que, por sua vez, impulsiona um aumento na producdo de biogas. A
incorporacdo de um sistema de agitacdo pode resultar em um incremento de 15% a

30% na produgio de biogas [42].

Os sistemas de agitacdo podem ser categorizados em tr€s principais tipos:
hidraulicos, pneumdticos e mecanicos. Os sistemas hidrdulicos operam com bom-
bas, internas ou externas, para agitar o substrato. Os sistemas pneumaticos usam
a recirculagdo do biogds através de borbulhamento para gerar turbuléncia dentro
do biodigestor. Enquanto isso, os sistemas mecanicos empregam misturadores ou

moto-bombas equipadas com hélices [39]

3.4 GEOPROCESSAMENTO E SIG

Geoprocessamento pode ser definido como a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica e
que vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de Recur-
sos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional
[43]. Outra defini¢do diz que o geoprocessamento € um ramo de atividades, constituido
por um conjunto de técnicas e métodos tedricos e computacionais para a coleta, entrada,
armazenamento, tratamento e processamento de dados, a fim de gerar novos dados e ou
informacdes espaciais ou georreferenciadas [44]. As informacdes georreferenciadas tem o
atributo da localizacdo como caracteristica principal, ou seja, estdo ligadas a uma posi¢ao
especifica do globo terrestre por meio de suas coordenadas.

Por sua vez, os SIG podem ser considerados uma das geotecnologias do grupo de ativi-
dades do geoprocessamento [44]. Todos os dados que possuam um componente espacial,
ou seja, uma localizacdo determindvel, podem ser manuseados, armazenados e analisados
por um SIG [45]. Esses sistemas podem ser definidos como uma caixa de ferramentas di-
gital para armazenamento, tratamento, anélise, processamento, transformacao e exposi¢ao
de dados espaciais georreferenciados [46]. Nesse sentido, os SIG sdo programas compu-
tacionais que permitem a realiza¢do de analises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Os SIG permitem a localizacdo dos

dados georreferenciados no espaco e a representacdo espacial dos mesmos [43].

3.4.1 Tipos de dados SIG

Os dados espaciais, em SIG, tém dois formatos primarios (arranjo de dados para arma-
zenamento ou apresentacdo): raster/matricial e vector/vetorial. O formato matricial €
baseado numa estrutura de grade de células, enquanto o formato vetorial é mais parecido

com um mapa de linhas. Cada formato de dado tem suas vantagens e desvantagens, € 0s
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profissionais de SIG reconhecem que em muitos projetos ha a necessidade de ambas.

3.4.1.1 Vetorial

Por defini¢do, vetores sdo elementos de dados que permitem descrever posicao e direcao.
Em SIG, um vetor é a representacdo grafica de feicdes como mapa, sem o efeito de
generalizagdo de uma grade matricial. As linhas sdo analdgicas, isto €, ndo sdo quebradas
em células ou em fragmentos, mas sao continuas do seu inicio ao seu final. Portanto, a
forma representada é mais acurada, como um mapa real. De fato, os dados vetoriais sdo

muito mais acurados do que os dados matriciais.

3.4.1.2 Matricial ou Raster

No formato matricial, a cena tem uma estrutura de células de grade. A cada célula da
grade uma identidade de fei¢do unica € atribuido, normalmente um ndmero (p.ex., mon-
tante de chuva, ou um cédigo numérico de uma categoria de uso do solo) ou um rétulo
textual (um nome ou um cédigo de letras). A célula é a unidade minima de mapeamento,
o que significa que € o menor tamanho com que qualquer fei¢do da paisagem pode ser
representada e mostrada. Todas as feicdes na area de uma célula sdo reduzidas a uma
simples identificacdo de célula. Isso significa que todos os objetos presentes na regidao
coberta por uma célula sdo acumulados e combinados em uma tnica identificagdo; isso é

uma generalizacao da paisagem e de suas feigcoes.

3.4.2 Analise Multicritério em ambiente SIG

Os processos de tomada de decisdo, geralmente, visam satisfazer a varios objetivos com
base na avaliacdo de um ou mais critérios ou varidveis. Logo, a combinagdo e a avaliacio
destes critérios se fazem necessarias, sendo os procedimentos para fazé-lo denominado
AMC. Dentro deste tipo de avaliacdo, mostra-se relevante a questdo do risco, visto a
necessidade de avaliar diferentes aspectos (a favor ou contra) nos processos de decisao,
0s quais contribuem para alavancar as opcoes de gestdo e planejamento do espaco den-
tro de um determinado contexto [47]. O procedimento de AMC baseia-se no mapea-
mento de varidveis por plano de informacao e na defini¢do do grau de pertinéncia de cada
plano e de cada um de seus componentes de legenda para a constru¢cdo do resultado fi-
nal, utilizando-se fatores de ponderacdo sempre que necessario [48]. Esta técnica tem
sido empregada em diversos estudos relacionados ao planejamento ambiental, devendo
ser utilizada em situagOes nas quais a andlise de apenas uma varidvel ndo representa a
realidade do fendmeno estudado [49].

O SIG diferencia-se dos demais sistemas de informacdo, pela sua capacidade de in-
tegrar dados espaciais e alfanuméricos, permitindo a visualizacdo dos mesmos, por meio

de mapas [50]. Apesar dos SIG e dos métodos de decis@o de multicritérios serem duas
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areas distintas de pesquisa, os problemas de planejamento e gerenciamento do mundo real
podem se beneficiar da combinacdo de suas técnicas e procedimentos [51].

Levando em consideracdo a quantidade de varidveis que engloba a questao da
localizag@o de dreas propicias para construcdo de plantas industriais de biogds, a AMC,

aliada a um SIG, pode gerar resultados satisfatorios.

3.5 PROSPECCAO TECNOLOGICA E ANALISE PROS-
PECTIVA

Os Estudos de Prospecc¢ado Tecnoldgica, também conhecidos como estudos de futuro, fore-
cast, foresight ou future studies, oferecem insights sobre as principais tendéncias globais,
especialmente em dreas como a sadde, a inovacdo e o desenvolvimento, podendo seg-
mentar essas tendéncias por setores da economia.. A andlise prospectiva é especialmente
util em dareas como a producdo de biogds, onde a capacidade de prever e preparar-se para
desafios futuros € crucial para a protecdo do meio ambiente e a garantia de uma fonte de
energia sustentavel.

Além disso, a combinagdo do estudo de prospec¢ao tecnoldgica e da andlise pros-
pectiva fornece insights valiosos sobre o futuro e ajuda a desenvolver estratégias mais
eficazes para lidar com as mudancas que estdo por vir, tornando-se essencial para o cres-
cimento e o desenvolvimento em dreas como a inovacao. Isso é especialmente importante
em paises como o Brasil, que apresentam grandes oportunidades de desenvolvimento em
relacdo a producdo de biogds, mas também desafios para superar em termos de tecnologia
e infraestrutura.

Essas andlises auxiliam na identificagdo de tecnologias promissoras, pertinentes para
organizagdes especificas, enquanto também apontam oportunidades de negdécios e parce-
rias. A pratica de monitoramento tecnoldgico, abrangida pela prospeccao tecnoldgica e
de inovacdo, visa a encontrar solu¢des apropriadas para identificar e priorizar agendas de
P&D. Essa pratica é coordenada com instituicdes de pesquisa, podendo até influenciar
agendas de P&D em nivel nacional e gerar demandas para toda a cadeia inovadora de
determinado setor [52].

A andlise prospectiva é definida como um conjunto de atividades e métodos utilizados
para prever o comportamento de varidveis socioecondmicas, politicas, culturais e tec-
noldgicas, bem como os efeitos resultantes de suas interacdes. A prospeccao tecnologica
pode variar em complexidade, abrangendo desde a andlise de uma Unica tecnologia para
uma empresa especifica até exercicios prospectivos de escopo muito amplo, como para
um setor econdmico inteiro ou questdes que afetam toda uma sociedade. Em suma, os es-
tudos prospectivos sao processos sistematicos para compreender o futuro e podem abordar

aspectos sociais, econdmicos, politicos e tecnoldgicos [53].
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3.5.1 Artigos Cientificos

A disseminagdo dos resultados de pesquisas cientificas € frequentemente realizada por
meio da publicacdo de artigos em periddicos cientificos, sendo este um dos mecanismos
mais amplamente empregados pela comunidade cientifica. A divulgacdo formal dos re-
sultados de uma pesquisa € essencial para garantir o devido reconhecimento da autoria por
parte dos responsaveis pelo desenvolvimento da pesquisa [54]. Nesse contexto, o artigo
cientifico se destaca como uma fonte de informagao original e de alta qualidade. Além
disso, os artigos cientificos constituem uma base literdria que sustenta os estudos existen-
tes, a0 mesmo tempo em que servem como fonte de inspiragdo para novas investigacoes.

Bases de pesquisa como Scopus®, Science Direct®, Google Académico® sao ferra-
mentas poderosas e eficazes para fornecer um panorama do estado da arte, permitindo
identificar pesquisas de ponta em determinada area do conhecimento. A utilizac¢do de ba-
ses de dados padronizadas e de qualidade contribui para o tratamento estatistico de dados

com baixo risco de erros, agregando valor ao conhecimento disponivel.

3.5.2 Patentes

A documentacdo patentdria é considerada a fonte mais abrangente e minuciosa de
informacodes técnicas disponiveis em escala global, oferecendo insights valiosos também
sobre tendéncias do mercado [55].

Trés fatores influenciam consideravelmente a riqueza de informagdes presentes nos
documentos de patente. Primeiramente, hd um grande volume de informacdes contidas
em documentos de patentes, impulsionado pela globalizacdo, o advento da internet e o
crescimento de regides emergentes como a China e a India.

O segundo fato € a crescente complexidade da pesquisa e inovagdo, levando a maior
complexidade na atividade de patenteamento. Assim, as inven¢des estdo se tornando mais
complexas devido ao crescimento da pesquisa interdisciplinar e devido a forma como as
reivindicacdes sdo elaboradas, a pesquisa tornou-se mais dificil.

Por dltimo, as mudangas impulsionadas pela tecnologia tém se mostrado funda-
mentais; a chave da compreensdao do conhecimento estd na integragdo e correlacao das
informacdes e na gestdo de dados [56].

Bases de pesquisa como Google Patents®, EspaceNet®, Scopus®, WIPO® e Orbit ®
sdo utilizadas para avaliacdo e diagnéstico do panorama tecnoldgico das tecnologias em

diversos estudos de prospeccao.
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4 PANORAMA GERAL DE PROSPECCAO
TECNOLOGICA DE ARTIGOS E PATEN-
TES EM BIOGAS

No presente estudo, foi realizado uma prospec¢do tecnoldgica com o intuito de obser-
var o direcionamento da pesquisa e desenvolvimento na tematica de biogas, baseada em:
andlise quantitativa e qualitativa de documentos técnicos (artigos e patentes), também co-
nhecida como bibliometria e patentometria. O método de prospecc¢ao tecnolégica adotado
utiliza informagdes provenientes de artigos cientificos, patentes e outras fontes, tais como

relatdrios técnicos setoriais de organizacdes publicas e privadas.

4.1 DIRETRIZES DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA DE
ARTIGOS CIENTIFICOS

Para a busca e posterior mapeamento de artigos cientificos sobre a producdo de biogas,
com foco em tipos de reatores, técnicas de tratamento e purificacdo do gas, foi utilizada
a a base de dados Scopus® (http://www.scopus.com/). A Scopus®, uma referéncia da
Editora Elsevier, ¢ uma fonte abrangente de literatura técnica e cientifica revisada por
pares, fornecendo uma visao ampla do que estd sendo publicado sobre um determinado
tema. Mediante o uso dessa base, é possivel localizar informacdes de instituicdes e au-
tores especificos. A escolha da Scopus® se deveu a sua ampla cobertura, facilidade de
download de diversos documentos e a relevancia dos artigos cientificos disponiveis, além
das facilidades para anélises macro.

A lista de palavras-chave utilizadas nas buscas foi derivada a partir da pesquisa na

literatura, com foco nos seguintes documentos exibidos na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Principais documentos utilizados na pesquisa e definicao de palavras-chave
para o trabalho.

Documentos Avaliados Elaboragio Ano

Panorama de tecnologias aplicadas no agronegdcio de biogas e bicmetano ClBiogas 2022
Purificagao do Biogés - Nota Técnica ABiogas 2021

Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacdo do biogas, uso e tratamento do digestato | Airton Kunz, et al 2019

Fonte: Produzido pelo Autor

A lista de palavras-chave elaborada a partir da pesquisa literdria pode ser vista na

Figura 4.2.

Figura 4.2: Palavras Chave utilizadas na pesquisa bibliogréfica.

Palavras Chave
: > Remaval Treatment Furificatian PSA
Erm:umc sulfide coal charcoal bigchar
Biogas IManure animal Biochemical *sulf* biclogical maisture
Reatores pond |lagoan LIASH CSTR
Agitadores agitator aqgitation mixing mechanical hydraulic

Fonte: Produzido pelo Autor

A partir das palavras, foi possivel montar estratégias especificas para avaliacdo da
evolucdo da pesquisa em biogés, avaliando titulos, resumos e palavras-chave de artigos
cientificos publicados entre os anos de 2017 e 2022 nas bases de pesquisa. As estratégias

utilizadas podem ser visualizadas na Figura 4.3:

Figura 4.3: Estratégias de pesquisa utilizadas para a pesquisa bibliogréfica.

Temas Eslratégias de pesquisa
TITLE-ABS-KEY [ bingas AMD { ramoval OR treatment OR purificabon ) AND psa ) AND PUBYEAR =~ 2(M& AND
PUBYEAR = 2023

TITLE-ABS-KEY ( bicgas AND { removal OR treatment OR purification ) AND ( *sulf* OR sulphice ) AND ( coal OR
Purificacio e charcoal OR biochar ) ) AND PUBYEAR = 2016 AND PUBYEAR = 2023 |
Tratamenio TITLE-ABS-KEY [ bicgas AND { removal OR treatment OR purification ) AND { *sulf* OR sulphide ) AND biological ) AND |

PUBYEAR = 2016 AND PUBYEAR < 2023 |

NTLE-ABS KEY [ biegas AND { removal OR treatment OR purhcabon ) AND ( "sul™ OR sulphids ) AND steel ) AND

FUBYEAR = 2016 AND PUBYEAR = 2023

TITLE-ABS-KEY [ { manure OR amimal } AND bicgas AMD ( ramoval OR freatment OR purification ) AND mosiure ) AND

PUBYEAR = 7016 AND PUBYEAR = 2073 |

TITLE-ABS-KEY ( { manure OR animal } AND bicgas AND { agitator OR agitation OR mizang } AND mechanical ) AND
FUBYEAR = 2016 AND PUBYEAR < 2023

Agitsd

ok TITLE-ABS-KEY [ | manure OR animal ) AND biogas AND | agiator OR agiation OF ming | AND nydraulic | AND
PUBYEAR = 2016 AND PUBYEAR = 2023
TITLE-ABS-KEY ({ manure OR animal AND waste ) AND bicgas AND (pond OR lzgeon ) ) AND PUBYEAR = 2016
AND PUBYEAR < 2023

= TITLE-ABS-KEY [ { manure OR animal AND waste | AND biogas AND cstr ) AND FUBYEAR = 2015 AND PUSYEAR <

res 2023

TITLEABS-KEY [{ manue DR animal AND wasle | AND biogas AND uash | AND PURYEAR = 2015 AND PUBYEAR
<= 2073

Fonte: Produzido pelo Autor
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42 PANORAMA ATUAL EM ARTIGOS CIENTIFICOS
SOBRE BIOGAS

4.2.1 Reatores para producao de biogas

Acerca do tema de reatores, os resultados obtidos por meio da pesquisa bibliogréfica sao

exibidos da Figura 4.4:

Figura 4.4: Nimero de publicacdes envolvendo reatores CSTR, UASB e BLC entre os
anos de 2017 e 2022.

Year

Fonte: Scopus, 2023

Ao analisar a Figura 4.4, torna-se possivel visualizar uma alternancia entre periodos
de alta e baixa no numero de publicac¢des envolvendo a temdtica de reatores de biogés. Tal
fator pode estar relacionado ao periodo de tempo para implantacao de novos experimentos
de reatores e a geracdo de estudos cientificos acerca dos experimentos, ou até mesmo,
uma possivel tendéncia de diminui¢do de publicagdes nesse segmento, podendo o foco
estar sendo redirecionado para pesquisas em segmentos como agitadores e técnicas de
purificacdo e tratamento de biogds, as quais serdo abordadas mais adiante neste trabalho.

Os dados envolvendo o numero de publicacdes envolvendo cada tipo de reator avali-

ado, podem ser visualizados na Figura 4.5:
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Figura 4.5: Numero de publicacdes atreladas a cada tipo de reator entre 2017 e 2022.

= Reator CSTR == Reator UASB Lagoa
6 ~_ /\

A\

0
2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Produzido pelo Autor com dados do Scopus, 2023

Na Figura 4.5, fica evidenciado uma alternancia similar a apresentada na Figura 4.4,
acerca do numero de publicacOes totais para o segmento de reatores UASB, sendo as-
sim uma causa dessa variabilidade.Além disso, identifica-se que as publicagdes para o
segmento de reatores CSTR enfrentaram uma queda no ndmero de estudos cientificos di-
vulgados entre os anos de 2018 e 2019, estabilizando logo em seguida e buscando uma
recuperagdo entre os anos de 2021 e 2022. Por dltimo, as publica¢des envolvendo a
tematica de BLC foram constantes ao longo dos anos, demonstrando um padrio de pes-
quisas que estao sendo dedicadas ao tema, mas enfrentou uma ligeira queda entre os anos
de 2021 e 2022.

A nacionalidade dos autores envolvidos nas publica¢des pode ser visualizada a partir
da Figura 4.6:

Figura 4.6: Numero de publica¢des por pais, de acordo com autores dos estudos, entre 0s
anos de 2017 e 2022.
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Fonte: Produzido pelo Autor com dados do Scopus, 2023
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A partir da Figura 4.6, podemos visualizar a dominéncia de paises como China, Esta-
dos Unidos e Espanha no estudo de reatores para producdo de biogés. Vale destacar que
tais paises estdo numa intensa busca de descarbonizacdo de suas matrizes energéticas, de
forma que o incentivo a pesquisas de producdo de biogds ganha relevancia, assim como
vem acontecendo, em menor escala, no Brasil, o qual ocupa a quarta posi¢do no nimero

de pesquisadores brasileiros envolvidos nas publicagdes.

4.2.2 Agitacao dentro de reatores

Acerca das publicagdes com a temética de agitadores, o nimero de artigos publicados nas
bases de pesquisa, envolvendo agitadores mecanicos e hidraulicos, entre os anos de 2017

e 2022 pode ser visualizado na Figura 4.7 a seguir:

Figura 4.7: Numero de publica¢gdes envolvendo agitadores mecanicos e hidraulicos entre
os anos de 2017 e 2022.

Year

Fonte: Scopus, 2023

Ao examinar a Figura 4.7, € evidente que ha uma alternincia entre periodos de au-
mento e diminuicao entre os anos de 2017 a 2019, e uma estabilidade nos anos de 2019
a 2022 no nimero de publicacdes sobre agitadores em reatores de biogds. Essa variacao
pode ser atribuida ao tempo necessario para implementar novos experimentos de reatores
e a subsequente producdo de estudos cientificos relacionados a esses experimentos, com
a estabiliza¢do do ndmero de publicacdes ao se consolidarem.

Em relac@o ao nimero de artigos cientificos atrelado a cada tipo de agitador, € possivel

avaliar a evolugao das publicagcdes a partir da Figura 4.8 a seguir:
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Figura 4.8: Numero de publicacdes atreladas a cada tipo de agitador entre os anos de 2017
e 2022.
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Fonte: Produzido pelo Autor com dados do Scopus, 2023

A partir da Figura 4.8, visualiza-se uma crescente pesquisa e producdo de publicacdes
acerca do segmento de agitadores hidrdulicos, em comparacdo com os agitadores
mecanicos. Tal fator pode ser explicado, pela diminuicdo de custos na operacio de rea-
tores ao se escolher agitadores hidraulicos, de forma que a pesquisa vem se direcionando
a cada vez mais compreender o comportamento hidrodinamico dos substratos nos leitos
dos reatores para a produgdo de biogés.

A nacionalidade dos autores envolvidos nas publicacdes pode ser visualizada a partir
da Figura 4.9:

Figura 4.9: Nimero de publicacdes por pais, de acordo com autores dos estudos, entre os
anos de 2017 e 2022.
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Fonte: Scopus, 2023

Ao analisar a Figura 4.9, fica evidente a predominincia de paises como China

na tematica de biogds, entretanto na pesquisa do segmento de agitadores em reatores
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destacaram-se também paises como Nigéria e Polonia, sendo seguidos por Ird e Estados
Unidos.

4.2.3 Tratamento e Purificacao do Biogas

Acerca das publicagdes com a temdtica de purificacdo e tratamento, o nimero de artigos
publicados nas bases de pesquisa, envolvendo diferentes técnicas de purificacdo e trata-

mento, entre os anos de 2017 e 2022 pode ser visualizado na Figura 4.10 a seguir:

Figura 4.10: Numero de publicacdes envolvendo técnicas de purificagdo e tratamento de
biogas entre os anos de 2017 e 2022.

a0

Year

Fonte: Scopus, 2023

Ao examinar a Figura 4.10, torna-se possivel avaliar um crescimento consistente no
numero de publicagdes na temadtica de purificagdo e tratamento de biogas, de forma que
muitas pesquisas estdo direcionando seus esforcos a avaliar diferentes métodos para me-
lhora no valor agregado do biogds e um manejo operacional mais facilitado, buscando
otimizar os rendimentos.

Em relagdo ao nimero de artigos cientificos atrelado a cada tipo de técnica de
purificacdo e tratamento, é possivel avaliar a evolugao das publicagdes a partir da Figura

4.11 a seguir:
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Figura 4.11: Numero de publicacdes atreladas a cada tipo de técnica de purificacdo e
tratamento entre os anos de 2017 e 2022.
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Fonte: Produzido pelo Autor com dados do Scopus, 2023

A partir da Figura 4.11, fica evidenciado a predominancia da pesquisa e desenvolvi-
mento de formas bioldgicas de purificacdo e tratamento de biogds, de modo a focar no
aproveitamento de microrganismos para atuagdo em processos especificos envolvendo o
biogds. Em segundo lugar, estd a pesquisa no uso de carvao e biochar, os quais vém em
uma dinamica crescente do nimero de publica¢des envolvendo esta temética. Em terceiro
lugar, esta o processo de lavagem bioquimica, o qual apresentou uma alternancia de topos
e fundos no ndmero de publicacdes ao longo dos anos, mas apresenta um crescimento
constante desde o ano de 2020.

A nacionalidade dos autores envolvidos nas publicacdes pode ser visualizada a partir
da Figura 4.12:

Figura 4.12: Numero de publicacdes envolvendo técnicas de purificacdo e tratamento de
biogds por pais, de acordo com autores dos estudos, entre os anos de 2017 e 2022.
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Ao examinar a Figura 4.12, pode-se avaliar que a China e os Estados Unidos estdo no
topo de pesquisas envolvendo a tematica de purificagcdo e tratamento de biogas, de modo
a serem duas poténcias em pesquisa e desenvolvimento que vém promovendo inovacdes
nesse campo da ciéncia, sendo seguidos por India, Espanha e Austrélia.

A partir dessa anélise, torna-se possivel identificar como o financiamento de pesquisa
e desenvolvimento no tema de biogds, possui atores principais, mas acompanhados de
muitas outras nagcdes que buscam captar o potencial energético do biogds em seus ter-

ritérios.

4.3 DIRETRIZES DA PESQUISA PATENTARIA

A partir dessa abordagem, sera possivel a avaliacdo do status quo das tecnologias utiliza-
das na operacao da industria de biogds, e assim a sugestao das solugdes tecnoldgicas mais
recentes e apropriadas a serem utilizadas nas novas plantas de producao.

Assim, primeiramente, definiu-se palavras-chave mais apropriadas dentro da temética
de biogds. A partir disso, torna-se possivel a estruturacio de estratégias de pesquisa que
possam guiar a busca no Orbit Insight®, o qual possibilita a visualiza¢cdo do panorama
tecnoldgico atual tanto em instituicdes de pesquisa, universidades, empresas e startups,
através de dados de patentes organizados e infograficos para facilitacdao da interpretacao.

Dessa forma, utilizando palavras-chaves que remetessem a industria em andlise, como
biogas, residues e production, somado ao uso de operadores, foi possivel estruturar a
seguinte estratégia de pesquisa, “biogas” AND “residues” AND “production”, a qual foi
utilizada para a pesquisa patentaria.

Com a estratégia montada, foi avaliado todo o periodo de 1999 a 2023, assim como o
periodo de 2018 a 2021 na base de dados de patentes Orbit Insight®.

44 PANORAMA ATUAL EM PATENTES SOBRE
BIOGAS

Os resultados da andlise prospectiva de patentes na base de dados Orbit Insights®, possi-
bilitou a identificacdo de 26.461 patentes solicitadas na temdtica de biogas originado de
residuos de matéria organica entre os anos de 1999 e 2023, e 7.688 novas patentes soli-
citadas ao longo do periodo de 2018 a 2021, com uma taxa de crescimento negativa de

10, 6% entre os anos, visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Numero de patentes depositadas ao longo dos anos de 1999 a 2023 na
temadtica de biogds originado de residuos.

wom 2018102021 | 7668 newivenson | +10,2% sownra

Inventions
®

Applications Years

Fonte: Orbit Insights®, 2024

As patentes, entre o periodo de 1999 e 2023, enquadraram-se principalmente nos cam-
pos técnicos Environmental Technology ( 1° Lugar - 12.175 Correspondéncias), Basic Ma-
terials Chemistry( 2° Lugar - 9.047 Correspondéncias) e Biotechnology (3° Lugar - 7.976
Correspondéncias), como evidenciado na Figura 4.14.

Figura 4.14: Relagdo de principais campos técnicos abordados pelas patentes.

Technical domains i ]
Environmental Technology 12175
Basic Materials Chemistry 9047
Biotechnology 7976
Other Special Machines 3418
Chemical Engineering 3130
Materials, Metallurgy 1506
Food Chemistry 1045
Engines, Pumps, Turbines 876
Organic Fine Chemistry 809
Thermal Processes And Apparatus 662
Electrical Machinery, Apparatus, Energy 585
Civil Engineering 526
Macromolecular Chemistry, Polymers 485
Textile And Paper Machines 388
Surface Technology, Coating 266
Medical Technology 242
Machine Tools 218
Pharmaceuticals 210

Fonte: Orbit Insights®, 2024

Também foi avaliado quais foram as instituicdes responsaveis pela maior quantidade
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de patentes depositadas ao longo do periodo entre 1999 e 2023, de forma que a Tongji
University (China) conquistou o primeiro lugar na anélise tendo 178 patentes atribuidas
a ela, sendo seguida pela empresa BASF (Alemanha) com 98 patentes, em terceiro lugar
a Jiangsu Academy of Agricultural Science - JAAS (China) com 83 patentes, em quarto
lugar Biogas Science Research Institute of the Ministry of Agriculture - BIOMA (China)
e em quinto lugar a China Agricultural University (China) com 78 patentes, como evi-

denciado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Relacdo de principais depositantes de patentes na temdtica de biogds origi-
nado de residuos.

Top assignees (i ]
Tongji University 178
Basf 28
Jiangsu Academy Of Agricultural Sciences 83
Biogas Science Research Institute Ministry Of Agricul... 82
China Agricultural University 78

Jiangnan University
Znejiang University

Guangzhou Institute Of Energy Conversion - Chinese... 74

Beijing Tian An Bioscience & Technology 72
China Petroleum & Chemica 61
Kunming University Of Science & Technology 58
Tsinghua University 57
Fraunhofer 51
Northeast Agricultural University 45
Qingdao Technological University 47
Dsm Ip Assets 46

Fonte: Orbit Insights®, 2024

Ainda de acordo com a andlise das 26.461 patentes depositadas entre o periodo de
1999 e 2023, dentro do grupo dos 100 principais depositantes de patentes, 0s 5 primeiros
mencionados anteriormente correspondem a 10% do total de patentes depositadas pelo
grupo.

Avaliando todas as patentes depositadas, também foi possivel definir quais os sta-
tus atuais das mesmas até o momento da pesquisa, de forma que a categoria com maior
representacdo foram patentes que caducaram, e em seguida por patentes que foram defe-

ridas, como evidenciado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Situacdo atual em categorias das patentes depositadas ao longo do periodo

de 1999 a 2023.

N° de Patentes
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15 240
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Fonte: Produzido pelo Autor com dados do Orbit Insights®,2024

Ao analisar cada segmento de depositantes, tivemos os seguintes resultados para as

principais organizagdes, enquadradas como institui¢des académicas dentro do Orbit In-

sights®, apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Relagdo de principais instituigdes académicas na temética de biogds origi-

nado de residuos.

HAME CLASSIFICATION ACRONYW
v (@) Tongji University
L 'a Universidade Federal de Minas Gerais UFMG
v 1-:-:- University of South Florida
w {_i} Horea Institute of Canstruction Technology
v (%) Universidad del valle UNIVALLE
v (W) University of Fiorida UFL
~ () Regents of the University of Califomia

w .:f ) Kumamots University

v (W) Tianjin University TJU
v (@) Konkuk University KU
v (%) Korea Advanced Institute of Science and Tec. . KAIST

W -‘l Stanford University

Fonte: Orbit Insights®,2024
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Para o segmento de principais organiza¢des, enquadradas como empresas dentro da
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base de dados do Orbit Insights®, obteve-se os seguintes resultados apresentados na Fi-

gura 4.18.

Figura 4.18: Relac¢do de principais empresas na temédtica de biogds originado de residuos.

MAME
= Fraunhofer USA

= Viessmann Climate Solutions SE
B Air Liquide

CLASSIFICATION

Fonte: Orbit Insights®,2024
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Para o segmento de principais organizacdes, enquadradas como startups dentro da

base de dados do Orbit Insight®, obteve-se os seguintes resultados apresentados na Figura

4.19.
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Figura 4.19: Relacdo de principais startups na tematica de biogds originado de residuos.

HAME CLASSIFICATION ACRONYM TYPE COUNTRY

€ Kiverdi SME / Startup B United S
'- SWING SME / Startup B Germany
() getproject SME / Startup B Germany
'J— Biopract GmbH SME / Startup B Germany
=) Anasco SME / Startup Bl Austaia
.E— Xogen Technologies SME / Startup J+l canada
= Fiberight SME / Startup B United 5.,
(=) smi SME / Startup BE United S
(=) Guild SME / Startup B= United S..
=) Heartland Water Technology SME / Startup BE United S..
-- Korea Westem Power SME / Startup ) South K
(i) Biogas Fuel Cell SME / Startup == Spain
(i) OMNIGREEN RENEWABLES SME / Startup BB United S

Fonte: Orbit Insights®,2024
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5 PANORAMA GERAL DO BIOGAS NO
BRASIL

Neste capitulo, serdo abordados dados e caracteristicas acerca da participagdo do biogas
na matriz energética brasileira, além do cendrio produtivo e status atual das plantas
de producdo de biogds com informagdes acerca de porte, fonte de substrato, aplicacao
energética e localizacdo como forma de contextualizacdo e atendimento ao objetivo es-

pecifico n° 1 deste trabalho.

5.1 BIOGAS NA MATRIZ ENERGETICA

A energia que um pais dispoe é extraida de diversas fontes primdrias, constituindo a
matriz energética deste pais. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) define a matriz
energética como o conjunto de fontes primérias de energia disponiveis para atender a
demanda energética de um pais, estado ou até mesmo globalmente [3].

Embora a matriz energética global seja predominantemente composta por fontes ndo
renovaveis, a parcela de fontes renovaveis estd aumentando. Em 2021, segundo o Mi-
nistério de Minas e Energia (MME) as fontes renovaveis representaram apenas 14, 1% da
matriz energética mundial [57]. No entanto, esse cendrio estd mudando a medida que as
energias renovdveis ganham espago em detrimento das fontes ndo renovéveis. Nesse con-
texto, o Brasil se destaca por ter uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo.
O pais tem uma participacdo importante de energias renovaveis em sua matriz energética,
totalizando 44,8%. Essa proporcdo é consideravelmente maior que a média global de
14, 1% e até mesmo superior a média de 11, 5% dos paises membros da Organizagdo para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (OCDE). Esses ndmeros [57, 3] colocam o
Brasil em uma posi¢ao privilegiada em relacao a adogdo de fontes de energia renovavel.

A representagdo visual da matriz energética brasileira pode ser observada na Figura
5.1.
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Figura 5.1: Matriz energética brasileira - 2021

RENOVAVEIS » 44,8% NAO RENOVAVEIS » 55,2%
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Fonte: Adaptado de Resenha energética brasileira, MME e Balang¢o Energético Nacional
(BEN), EPE; 2022.

Apesar do avanco notdvel na adocdo de fontes de energia renovdvel no Brasil, a
contribui¢do do biogéds ainda € bastante limitada. No ano de 2021, a participacdo do
biogds na matriz energética brasileira era de apenas 0, 12%, correspondendo a apenas
1,4% da categoria mais ampla de “outras renovaveis”[3]. Esse cendrio € ilustrado na Fi-
gura 5.2, onde se nota que o biogds tem uma parcela bastante restrita dentro do contexto

das energias renovdveis no pais.

Figura 5.2: Participac@o do biogds em “outras renovaveis”
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vegelal

Fonte: Adaptado de BEN, EPE; 2022.

No entanto, analisando o histérico da matriz energética brasileira no periodo de 2015
a 2021 (conforme exibido na Figura 5.3), € evidente que a medida que as fontes de ener-
gia renovavel ganhavam terreno, o biogds também se tornava mais proeminente. Embora
em 2021 tenha sido observada uma redugdo na participacdo das fontes renovaveis na

matriz, devido a queda na oferta de energia hidrdulica devido a escassez hidrica e ao aci-
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onamento de usinas térmicas [3], o biogéds continuou a exibir um crescimento constante.
Esse contexto aponta para uma tendéncia de expansao da Industria de Biogas no Brasil,

sustentando a motivagao subjacente ao presente estudo.

Figura 5.3: Evolugdo, entre o periodo de 2015 a 2021, da participacdo das energias re-
novaveis e do biogds, em especial, na matriz energética brasileira

49 (%% 0,140%

% de renovdveis na matriz energetica
% de biogds na matriz energética

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

—— %2 renovaveis bDERAS

Fonte: Produzido pelo Autor ( BEN, 2022; 2021; 2020; 2019; 2018; 2017; 2016).

5.2 CENARIO PRODUTIVO DO BIOGAS

Até o ano de 2021, a produgao anual de biogds totalizava cerca de 2,3 bilhdes de me-
tros cubicos [11]. No entanto, o pais apresenta a capacidade de ampliar em curto prazo
quase 5 vezes sua producao, correspondendo a 10,8 bilhdes de metros cubicos, € um po-
tencial total muito maior, com capacidade para produzir aproximadamente 84,6 bilhdes
de metros cubicos por ano de biogds bruto [11]. Essa projecdo leva em consideracao
os setores industrial, agricola e de saneamento. E notdvel que apenas 3% desse poten-
cial € efetivamente aproveitado, indicando que existe uma vasta margem de oportunidade
para impulsionar o crescimento da produ¢ao de biogds no Brasil, com uma perspectiva de
aumento em cerca de 97% [11].

No periodo de 2017 a 2021, o nimero de instalagdes de plantas de biogas em operacdo
no Brasil aumentou consideravelmente, impulsionando a produc@o nacional. Esse cres-
cimento resultou em mais do que o dobro da produgdo de biogds destinado ao uso

energético, como ilustrado na Figura 5.4 [11].
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Figura 5.4: Crescimento da Industria de Biogds entre o periodo de 2017 a 2021

N* de plantas
Volume de biogds (Bilhdes Nmr')

2017 2018 2019 2020 20

N* de plantas acumilado Nowvas plantas —+— Volume acumilado

Fonte: Panorama do Biogés no Brasil 2021, CIBIOGAS; 2022

Para maximizar a exploracdo do vasto potencial de produgao de biogas no pais (84,6
bilhdes de metros ctibicos por ano), € imperativo impulsionar o crescimento da producao
nos proximos anos. O Brasil deve atingir uma producdo de biogas de 6,9 bilhdes de
metros cuibicos por ano até 2030 [58], representando menos de 10% do potencial total.
Assim, € crucial analisar as localidades geogréaficas com maior relevancia nacionalmente
e regionalmente para instalacdo de novas unidades geradoras de biogds que poderiam

catalisar o aumento do potencial nacional de producao de biogas

53 PLANTAS DE BIOGAS NO BRASIL

Até o ano de 2021, os dados do Biogas Map e Biogas Data [11], registraram um total
de 811 plantas de biogas distribuidas por todo o territdrio brasileiro. Essas plantas foram
categorizadas de acordo com seu status operacional: 755 plantas estavam identificadas
como “em operagdo”, representando 93% do total; 44 plantas estavam “em implantacdo”;
e 12 plantas estavam “em reformulacao”.

As plantas em operagdo sdo responsaveis pela producao de 2,35 bilhdes de metros
cubicos de biogds anualmente [11]. Levando em consideracdao o potencial de produgao
das plantas em processo de implantacdo e reformulacdo, o Brasil tem o potencial de

alcancar uma producao anual de 2,8 bilhdes de metros cubicos (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Distribuicdo do volume de biogas produzido no Brasil de acordo com o status
operacional
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Fonte: Biogas Map e Biogas Data (CIBIOGAS; 2022)

5.3.1 Plantas em operacao

Tendo em vista que as plantas em operacao sao as que, de fato, se encarregam da producao
de biogds no Brasil, é valido um estudo mais detalhado e critico das mesmas.

5.3.1.1 Porte

As plantas de biogés no Brasil sdo classificadas em trés categorias com base em seu porte
(pequeno, médio e grande), determinado pelo volume de biogas produzido [11], como

ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Classificacio do porte das plantas de acordo com o volume de biogés produ-
zido

Volume de biogas

i __produzido (Nm3/ano)

Pequeno <1 mihdo
Meédio > 1 milhdo e = 5 milhGes
Grande > 5 milhdes

Fonte: Biogas Map (CIBIOGAS; 2021)

O Brasil é dominado por plantas de pequeno porte, representando 79% das instalacdes
em operagdo, porém contribuindo apenas com 8% da produg@o total do pais. Em con-

traste, as plantas de grande porte, correspondendo a 7% do ndmero total de instala¢des,
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sdo responsaveis por 82% de toda a produc@o nacional. Essa discrepancia é evidenciada
na Figura 5.6 e pode ser um dos fatores explicativos da produgdo de biogas atual ser tao
irrelevante diante do vasto potencial nacional, correspondendo a um aproveitamento de

somente 3% do potencial total.

Figura 5.7: Plantas em opera¢ao no Brasil agrupadas de acordo com o porte

PLANTAS = Lo
Porte Quantidade Porcentagem Q:?:,t’i::ge Porcentagem
Pequeno 595 79% 178.340.000 8%
Médio 109 14% 236.660.000 10%
Grande 51 7% 1.930.000.000 82%
TOTAL 755 100% 2.345.000.000 100%

Fonte: Biogas Data (CIBIOGAS; 2021)

5.3.1.2 Fonte de substrato

A producgdo de biogas no Brasil € alimentada por matéria organica proveniente de trés
principais fontes (conforme Capitulo 3): residuos agropecudrios, residuos industriais e,
por fim, esgotos sanitarios e/ou RSU, obtidos de ETE e aterros sanitarios.

As plantas de biogds em operacdo no Brasil foram categorizadas de acordo com a
origem do substrato, como apresentado na Figura 5.8. A geracdo de biogds a partir
de residuos agropecudrios é predominante (80% das plantas usam esses residuos como
matéria-prima). Esse cendrio reflete a histéria do desenvolvimento do biogés no pais,
uma vez que os primeiros avancos e incentivos para sua geracao e uso surgiram a partir de
residuos agropecudrios em dreas rurais. Por essa razdo, € natural que o pais possua mais
conhecimento técnico sobre a producdo de biogds a partir desses residuos, o que contribui

para sua maior disseminagao.

Figura 5.8: Agrupamento, a partir da fonte de substrato, das plantas de biogds em
operacao no Brasil

PLANTAS e
:: :;:::: Quantidade Porcentagem Q::"r:tri:::e Porcentagem
Agropecudria 7 606 80% 240.630.000 10%
Inddstria 84 1% 367.680.000 16%
RSU e Esgoto 65 9% 1.740.000.000 74%
TOTAL 755 100% 2.348.310.000 100%

Fonte: Biogas Data (CIBIOGAS; 2021)

Porém, € importante ressaltar que, embora as plantas que usam residuos agropecuarios

sejam mais numerosas, elas contribuem apenas com 10% de toda a producgdo de biogds
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no pais. Esse fato se deve ao predominio de plantas de pequeno porte nas areas rurais,
historicamente voltadas para o uso local do biogds, em vez de sua geragdo distribuida.
Ao abrir a distribuicdo de plantas de acordo com a origem de substrato por grandes
regides do Brasil (Figura 5.9), nota-se, que o padrdo nacional de maior nimero de plan-
tas voltadas para a utilizacdo de residuos da agropecudria se repete dentro das grandes

regioes.

Figura 5.9: Distribuicdo de plantas de acordo com a origem de substrato por grandes
regides do Brasil
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Fonte: Biogas Data (CIBIOGAS; 2021)

5.3.1.3 Aplicagdo energética

O levantamento das plantas de biogds conduzido pela CIBiogés focalizou aquelas que
empregam o biogds para fins energéticos. Essa abordagem permitiu categorizar as plantas
de acordo com suas aplica¢des energéticas, conforme evidenciado na Figura 5.9. Nota-
se que a geracao de energia elétrica a partir do biogds € amplamente disseminada e se
destaca em relacdo as outras aplicacdes. No entanto, chama a aten¢do a escassa presenca
de plantas produtoras de biometano (GNR) voltadas para o Setor de Transporte.

No ano de 2021, o Setor de Transporte representou o maior consumidor de energia
no Brasil, absorvendo 32, 54% do Consumo de Energia Total (OIE) [3]. Além disso, o
transporte foi o subsetor energético mais emissivo em termos de gases de efeito estufa no
pais. O elevado consumo de energia nesse setor evidencia sua influéncia substancial na
matriz energética nacional e, devido a sua considerdvel poluicdo, a descarbonizacdo do
pais estd intrinsecamente ligada a diminui¢do das fontes de energia fésseis no transporte,
que em 2021 contava com apenas 23% de fontes renovaveis [3].

No contexto do Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu a reduzir suas emissdes de
gases de efeito estufa em 37% até 2025 e 50% até 2030 ([59, 60]. Para alcancgar essas me-

tas, € imperativo implantar mudancgas substanciais no Setor Energético, particularmente
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no transporte, dada sua relevancia tanto em termos de consumo de energia quanto de
poluicao ambiental. O plano do Brasil no ambito do Acordo de Paris visa expandir o uso
de biocombustiveis, incluindo biocombustiveis avangados, conhecidos como de segunda
geracdo por empregarem residuos em vez de matérias-primas dedicadas em sua produgdo
[59].

Considerando esses fatos, existe uma notdvel oportunidade e incentivo para ampliar a
utilizacao do biometano (GNR) no Setor de Transporte. Embora a aplica¢do na geracao
de energia elétrica esteja mais estabelecida, uma vez que nio exige um processo de
purificacdo tdo extenso e complexo quanto o necessdrio para o biometano, ¢ fundamental
concentrar esforcos para consolidar e expandir a producdo de biogds como combustivel
veicular. Isso visa tornar o Setor de Transporte, de grande importancia no Brasil, mais

sustentavel e renovavel.

5.3.1.4 Localizacao das plantas de biogas no Brasil

A localizacdo atual das plantas produtoras de biogds também € exibida ao longo do re-
latério, e vemos na Figura 5.10 a concentragdo em alguns estados brasileiros como Minas

Gerais e Parana.

Figura 5.10: Contagem por estado da quantidade de plantas de biogés no Brasil

Fonte: CiBiogas,2022

Entretanto, mesmo com a maior quantidade em niimeros de plantas nos estados apon-

tados, a quantidade produzida de biogds segue um diferente padrao, como podemos ver
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na Figura 5.11, sendo os maiores produtores Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Figura 5.11: Ranking dos estados brasileiros em relacdo a volume de biogas produzido

woliama de hisgis
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Fonte: CiBiogés,2022
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6 AREA DE ESTUDO - REGIAO SUL

Neste capitulo, serdo abordados os motivos da escolha da 4rea de estudo, além de da-
dos e caracteristicas acerca do cendrio produtivo e status atual das plantas de produgdo
de biogas na Regido Sul com informacdes acerca de porte, fonte de substrato, aplicacdao
energética e localizacdo. Adicionalmente serd apresentado o panorama tecnoldgico das
unidades de produgdo de biogas na Regido Sul do pais, acerca das tecnologias utiliza-
das nas etapas de pré-tratamento, produgdo e purificagdo do biogds, além das principais
aplicacoes energéticas. Este capitulo servird como forma de contextualizacdo e atendi-
mento ao objetivo especifico nimero 2 e 3 deste trabalho. O potencial da industria de
biogéas estd distribuido em todo territério nacional, porém, a regido Sul do Brasil se des-
taca, por apresentar pujante crescimento do agronegdcio, sendo este o segmento com
maior representatividade em niimero de plantas de biogds em operagdo no pais, mas com
baixo volume produzido.

A regidao Sul do Brasil detém uma participagdo relevante de atividades vinculadas ao
agronegocio em sua economia. Grande parte destas atividades estdo voltadas a producdo e
processamento de proteina animal e seus derivados, que por sua vez, sao responsaveis pela
geragdo de volumes consideraveis de biomassa residual. A regido também € considerada
um importante celeiro, onde culturas como soja, milho, trigo e arroz sao produzidos e
escoados via transporte rodovidrio e ferrovidrio até os portos no litoral ou para abastecer
o mercado interno.

Entretanto, o desastre climéatico ocorrido no Rio Grande do Sul foi uma tragédia mar-
cada por intensas chuvas que provocaram enchentes devastadoras e deslizamentos de terra
e impactaram bastante a economia da regido Sul. Em setembro de 2023 e abril de 2024,
o estado enfrentou um periodo de precipitacdes extraordinariamente fortes, resultando
em enchentes rdpidas e severas que afetaram vérias regides, com rios transbordando e
inundando dreas urbanas e rurais.

As enchentes causaram a destrui¢ao de infraestruturas, incluindo pontes, estradas e
edificacoes, deixando muitas comunidades isoladas e dificultando o acesso para equipes
de resgate e ajuda humanitdria. Além disso, deslizamentos de terra ocorreram em di-
versas localidades, destruindo casas e causando danos significativos as plantagcdes, o que
impactou gravemente a agricultura local.

Este evento climatico extremo destacou a vulnerabilidade do Rio Grande do Sul e de
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outros estados da regido Sul a desastres naturais e a necessidade de politicas de prevengao
e mitigacdo mais robustas.

Dessa forma, o desenvolvimento econdmico da industria de biogds, especialmente
através do uso de residuos da agropecudria, pode desempenhar um papel fundamental na
reconstru¢do do estado do Rio Grande do Sul apds o desastre climdtico. A produgdo
de biogas a partir de residuos agropecudrios oferece uma fonte de energia renovavel
e estdvel, que pode ser utilizada para gerar eletricidade e calor, garantindo o forneci-
mento energético para comunidades e industrias afetadas, promovendo a autossuficiéncia
energética e reduzindo a dependéncia de fontes ndo-renovaveis.

A inddustria de biogds pode ainda contribuir para a resiliéncia climética do Rio Grande
do Sul ao promover préticas sustentdveis e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
A adocdo de tecnologias de energia renovavel ajuda a mitigar os impactos das mudancas
climaticas, uma das causas dos desastres climaticos cada vez mais frequentes. Ao desen-
volver a industria de biogds, o estado pode diversificar sua economia rural, que atualmente
depende fortemente da agricultura convencional, proporcionando uma fonte adicional de
renda para os agricultores e contribuindo para a estabilidade econdmica das comunidades

rurais.

6.1 CENARIO PRODUTIVO DO BIOGAS NA REGIAO
SUL

Os trés estados do Sul acumulam um potencial de quase 3 bilhdes Nm3/ano de biogas,
o que representaria 6.129,81 GW a mais de energia para o Sistema Interligado Nacional
(SIN) ou 2.321.932 residéncias abastecidas, a partir de substratos da suinocultura, bovi-
nocultura, avicultura, unidades de processamento de mandioca, laticinios, abatedouros,

cervejarias € usinas sucroenergéticas, como exibido na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Potencial total de producao de biogds na Regido Sul e suas equivaléncias
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Fonte: CiBiogds,2022

De forma andloga a realidade nacional, a regido Sul explora apenas 5, 1% (cerca de
150,8 milhdes Nm3/ano) do potencial de producdo de biogas que possui [61], como pode

ser visualizado na Figura 6.2, evidenciando um potencial de expansao.

Figura 6.2: Volume de biogas produzido na Regido Sul comparado ao potencial a ser
explorado

POTENCIAL Produzido PR 122,1 mi
04.9% 2,95 bilhdes - 150,8 milhdes
Nm?ano Nm*ano
sc 17,6 mi
PRSI 11,1 mi

Fonte: CiBiogas,2020

Pode-se visualizar esse potencial geograficamente na regido [61], como exibido na

Figura 6.3.
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Figura 6.3: Distribuic@o espacial do localizacdo atual das plantas de biogas da regiao Sul
e o potencial ao longo dos estados
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A Industria Agropecudria € o segmento com maior nimero de plantas de biogds em
operagdo nos estados sul brasileiros, englobando 71% das unidades de produg@o da regido,
e que concentra o maior potencial de produgcdo, com volume acumulado de 1,4 bilhdo
Nm?/ano. Dentre os substratos mais utilizados, cerca de 66%, sdo residuos provenientes
da suinocultura cujo potencial de produgdo € de 890,9 mi Nm3/ano [61, 62].

Ao longo do periodo entre 2015 e 2019, as unidades produtoras de biogds em operacao
no sul do Brasil, que realizam seu aproveitamento energético, cresceram a uma taxa média
de 21% a.a. Somente entre 2018 e 2019, houve um aumento de 23% no numero de
novas plantas em operagdao. O mesmo avanco pode ser observado no volume de biogas
aproveitado, que entre 2018 e 2019 contou com um crescimento de 13% [61].

Seguindo a tendéncia de crescimento dos anos subsequentes, realizou-se uma estima-
tiva de expansao do setor na regido para os préximos dez anos a partir do modelo de Holt-
Winters [63, 64] (Suavizacdao Exponencial Tripla), considerando trés cendrios distintos,
classificados como conservador (crescimento médio de 7% a.a.), moderado (crescimento

médio de 11% a.a.) e otimista (média de 13% a.a.)[61], apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Projecao de crescimento para plantas com produgio de biogas - sul do Brasil
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O cendrio moderado segue a linha de tendéncia de crescimento atual de unidades
produtoras de biogds, sendo os cendrios conservador e otimista uma variagdo média de
2 e 4% a.a. (para mais e para menos respectivamente) na expectativa de crescimento. O
cendrio conservador indica uma adesao de 183 novas plantas de biogés até 2030 com uma
producao de 314 milhdes de Nm3/ano de biogas. O cenario moderado prevé 565 unidades
produtoras de biogds em operagao no sul do Brasil até o ano de 2030, produzindo cerca
de 509 milhdes de Nm?3/ano de biogds (cerca de 17% do potencial atual). Ja o cendrio
mais otimista destaca um total de 781 plantas de biogas até 2030, com uma producio de
biogds de 703 milhdes Nm3/ano (em torno de 24% do potencial atual)[61].

E possivel também identificar a baixa adogio na producio e aproveitamento de biogés
tanto na industria agropecudria quanto agroindustrial nos estados da regido Sul, de forma
a possibilitar um grande crescimento nesses dois segmentos, como podemos observar na

Figura 6.5.
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Figura 6.5: Volume de biogas produzido em comparacdo com o potencial a ser explorado
na Regido Sul, separado por estados e setores agropecudrio e agroindustria
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6.2 CENARIO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
ORIUNDA DE BIOGAS NA REGIAO SUL

Jéa avaliando-se as unidades produtoras de biogds para geracao de energia elétrica, 68% das
plantas em opera¢do no Sul fazem uso do biogas na forma de energia elétrica, consumindo
cerca de 155 milhdes Nm3/ano, totalizando uma poténcia instalada aproximada de 41,5
MW [61].

A perspectiva de crescimento para plantas que utilizam o biogés para geragao de ener-
gia elétrica e a estimativa de monetizagao para os proximos dez anos, pode ser visualizada
na Figura 6.6. A andlise inclui a projecdo para diferentes cendrios (seguindo o modelo
de Holt-Winters [63, 64] ), sendo que, o cenario moderado segue a linha de tendéncia de
crescimento atual do uso do biogds na produgio de energia elétrica (média de 13% a.a.),
ja para os cendrios conservador e otimista, foi adotada uma variag¢ao de 3 e 5% a.a. (para

mais € para menos respectivamente) na expectativa de crescimento [61].
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Figura 6.6: Projecao de crescimento para plantas com produgio de energia elétrica - sul
do Brasil
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O cendrio conservador, com uma perspectiva de crescimento médio do setor de 8%
a.a., indica uma oportunidade de produg@o de 252 GWh/ano de energia elétrica a partir
de novas plantas de biogés, podendo gerar uma monetizacdo de 134 milhdes de reais
por ano. O cenario moderado (crescimento médio do setor de 13% a.a.) propde uma
producao de 452 GWh/ano de energia elétrica até 2030, com monetiza¢do de 240 milhdes
de reais/ano. J4 o cendrio mais otimista, que destaca um crescimento médio de 16% a.a.,
prevé uma produ¢do de 652 GWh/ano de energia elétrica até 2030, com monetizacio de
346 milhoes de reais [61].

Assim, a Industria Agropecudria surge como uma grande reserva inexplorada e ne-
cessita de cada vez mais estudos que subsidiem a adocdo de arranjos produtivos para o
desenvolvimento da inddstria de biogds advindo do setor, em especial para instalacio de

unidades produtoras de biogds voltadas para a geracao de energia em modelo Gas-to-Wire.

6.3 SUINOCULTURA NA REGIAO SUL

O Brasil integra o grupo de paises que mais produzem e exportam carne suina no mundo.
Dentro da cadeia nacional da Suinocultura, destacam-se os estados do sul do Brasil como
maiores produtores e exportadores de carne suina do pais[30], fator este que reforca a ne-
cessidade de uma maior concentragao de animais alojados para atendimento da demanda
de mercado (EMBRAPA, 2020), como exibido a seguir pelas Figuras 6.7 e 6.8
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Figura 6.7: Suinocultura por regides
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Figura 6.8: Producdo de carnes no Brasil de 2017 a 2021 (toneladas de carcagas)

2017 7.681.538 3.824 682 13.607.352

2018 7.954.742 3,56% 3.950.759 3,30% 13.511.750 -0,70%
2019 8.218.851 3,32% 4.125.728 4,43% 13.516.525 0,04%
7.824.888 -4,79% 4.482.048 8,64% 13.765.603 1,84%

7.408.322 -5,32% 4.890.652 9,12% 14.615.320 6,17%

ACUMULADO -3,56% 27,87% 741%

2021-2017
Fonte: Associacao Brasileira dos Criadores de Suinos,2021
A suinocultura da regido sul tem potencial para produzir 890,8 mi Nm3/ano de

biogds[62], de forma a ser possivel visualizar o potencial produtivo de cada estado na
Figura 6.9.
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Figura 6.9: Ranking de Potencial de producao de biogds da suinocultura na Regido Sul

Ranking Potencial
Estadual (Nm*/ano)
Santa 384.3 mi
Catarina
Rio Grande 256.,6 mi
do Sul
Parana 249.9 mi

Fonte: CIBiogés,2020

O potencial de producdo de biogds da suinocultura no sul do Brasil (890,8 mi
Nm?/ano) tem capacidade de gerar 1,8 mil GWh/ano de energia elétrica [62]. Pode-se
ver esse potencial de biogds na suinocultura distribuido geograficamente [62] na Figura
6.10.

Figura 6.10: Potencial espacializado de produgdo de biogéds da suinocultura nos estados
do Sul do Brasil.
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Os trés estados do Sul acumulam um potencial de quase 900 milhdes Nm3/ano de
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biogés, o que representaria 1.849,06 GW a mais de energia para o SIN ou 700.171 re-
sidéncias abastecidas, suprindo até 6% da demanda rural de energia no pais [62], a partir

de substratos da suinocultura como exibido na Figura 6.11.

Figura 6.11: Potencial total de produciao de biogds derivado da suinocultura na Regido
Sul e suas equivaléncias
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PANORAMA TECNOLOGICO DAS PLANTAS DE
BIOGAS NA REGIAO SUL

6.4

A partir de mapeamento [11], com visitas que concentraram-se em plantas cujas uni-
dades de producdo processavam substratos provenientes de suinocultura, bovinocultura,
avicultura, mandioca, leite e/ou efluentes resultantes do abate de animais foi possivel um
diagndstico do status tecnoldgico atual da regidao Sul.

A identificacdo das plantas foi realizada por meio da plataforma digital BiogasMap
[11], que registra unidades de produgao de biogés com aplicagdes elétricas, térmicas e/ou
biometano. O desfecho foi a escolha de 58 plantas de biogds, abrangendo 36 unidades no
Parand (62%), 14 em Santa Catarina (24% e 8 no Rio Grande do Sul (14%), visualizado
na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Plantas avaliadas por estado da regido sul.
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Fonte: CIBiogés,2022

O substrato usado em cada planta pode ser visualizado na Figura 6.13.
Figura 6.13: Numero total de plantas avaliadas por substrato na regido sul.

Nuamero total de plantas

Substrato visitadas no sul do Brasil
Suinocultura 28
Fecularia i
Codigestéo 8
Bovinocultura S
Abatedouro 1

Fonte: Adaptado de CiBiogas, 2022

Figura 6.14: Distribuicao dos substratos utilizados nas plantas de biogds na regiao sul.
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69



Para cada planta, um levantamento abrangente de natureza técnica, financeira e so-
cial foi conduzido com a finalidade de compor um mapeamento detalhado.A partir desse
diagnoéstico, possibilitou-se uma identificacao do status quo tecnoldgico das unidades in-
dustriais da regido sul do pais e permitindo a avaliacdo do ritmo que a Industria do Biogds
vem incorporando novos equipamentos e sistemas dentro de suas cadeias produtivas, e
qual a origem do suprimento das novas tecnologias. Assim, viabiliza-se o desenho de
politicas de industrializa¢do e de instrumentos financeiros como taxas de importacdo e

subsidios a fabricas nacionais, por parte do poder publico.

6.4.1 Tecnologias empregadas

6.4.1.1 Origem das tecnologias

A localizacdo dos fornecedores de equipamentos para os sistemas de biodigestdo exerce
um impacto sobre os custos de implantacdo, manutencdo e assisténcia técnica. Mui-
tos equipamentos utilizados na producdo de biogds foram adaptados de outras tecnolo-
gias. Dito isso, atualmente, cerca de 90% das maquinas e equipamentos necessarios para
producdo e utilizacdo do biogds e do biometano sao produzidos no pais. Equipamen-
tos como bombas, motogeradores e materiais para constru¢do civil, como cimento, aco e
lonas sdo a base para implementacao e operagdo de biodigestores [10].

As origens das tecnologias empregadas nos sistemas de biodigestdo, os equipamentos
utilizados para a aplicacdo do biogds e o monitoramento das plantas em trés categorias:
origem local (fornecedores no mesmo territério da planta de biogds), origem regional
(fornecedores localizados no estado onde a planta estd implantada ou em outras partes
do Brasil) e origem internacional (fornecedores com tecnologias provenientes de fora do
Brasil)[65].

Os resultados indicam que os fornecedores locais estdo em um constante processo de
desenvolvimento, representando 53% das plantas consultadas[65], como pode ser visu-
alizado na Figura 6.16. E possivel identificar uma relagdo direta e proporcional entre a
concentracdo de plantas de biogds e a disponibilidade de fornecedores, o que reflete o
desenvolvimento impulsionado pela demanda do mercado, que é moldada por produtores

e agroindustrias [11].
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Figura 6.15: Origem da Tecnologia do Sistema de Biodigestao por Estado.
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Fonte: CiBiogas, 2022

Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, os fornecedores t€m uma pre-
dominéncia regional, enquanto no estado do Parand, o cendrio é de maior desenvolvi-
mento, incorporando fornecedores tanto nacionais quanto internacionais. No Parana, é
possivel observar um nimero consideravelmente uma competi¢cao maior de fornecedores

em comparagdo aos outros estados.

6.4.1.2 Transporte do Substrato

Algumas plantas de produgdo de biogds adotam arranjos técnicos que envolvem o trans-
porte de substratos para uma central de tratamento, onde o material é armazenado, pre-
parado e processado em sistemas de biodigestdo anaerdbica. No entanto, apenas 9% das
plantas analisadas adotam esse modelo de transporte de substratos. Geralmente, essas
unidades de produgdo que optam pelo transporte de substratos adotam a codigestao, ou
seja, alimentam o biodigestor com dois ou mais tipos de substratos [65].

Além disso, € importante considerar o raio de coleta dos substratos para arranjos com
transporte de biomassa, uma vez que isso afeta os custos operacionais. Nas unidades
analisadas, as distancias percorridas variaram de 5 a 150 km. As maiores distancias foram
associadas as unidades que recebem residuos de diversos setores, principalmente do Setor
Agroindustrial [65].

6.4.1.3 Pré-tratamento

A etapa inicial em uma planta de biodigestdo, a partir da identificacdo das caracteristicas
dos substratos, € a defini¢do de um pré-tratamento ( Conforme Secéo 3.2.3).Cerca de 75%
das plantas analisadas adotam algum tipo de pré-tratamento em seus substratos. Entre as
opgoes disponiveis, os pré-tratamentos fisicos sdo os mais utilizados, correspondendo a
aproximadamente 40% das unidades que empregam substratos provenientes de efluentes
da suinocultura e processamento de mandioca. Além disso, cerca de 35% das fecularias

consultadas optam por pré-tratamentos bioldgicos. Isso indica que os pré-tratamentos
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fisicos sdo mais amplamente adotados devido aos custos envolvidos e a disponibilidade

de equipamentos no mercado [65].

6.4.1.4 Tecnologias de biodigestao

O ponto central de uma unidade de produgdo de biogds € o biodigestor (Conforme Se¢ao
3.2.5), de maneira que os tipos identificados em operacdo no Sul do Brasil, foram identi-

ficados quatro modelos, sendo:

Biodigestor Lagoa Coberta (BLC);

Biodigestor Lagoa Coberta (BLC) com mistura completa;

Tanque de Agitacdo Continua (CSTR) e;

Biodigestor vertical rigido.

O sistema de BLC é o mais comumente encontrado, presente em 81% das plantas
analisadas, conforme Figura 6.16. O BLC € caracterizado por possuir um baixo nivel
tecnologico, além de ser de facil construcdo e operacdo. Devido a essas vantagens, ele é
amplamente utilizado em propriedades rurais e agroindustrias para o tratamento de eflu-

entes com baixa taxa de sélidos totais.
Figura 6.16: Modelos de biodigestores utilizados em plantas de biogds na Regido Sul.

Modelos de
biodigestores

. Lagoa coberta com mistura completa
Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR

. Vertical rigido (fluxo ascendente)

Fonte: CiBiogas, 2022

Quanto aos substratos empregados nos BLC, observa-se uma variedade de opgdes.
Abatedouros de animais lideram o uso desse sistema, sendo adotado em 100% das uni-
dades consultadas, seguidos pelas fecularias, que utilizam o BLC em 95% dos casos[65],

conforme a Figura 6.17.
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Figura 6.17: Modelo do Biodigestor e substrato utilizado em plantas de biogas na Regido
Sul.

Abatedourc Bovinocultura Codigestao

CSTR 18%

Lagoa coberta 100% 50% 59%

Lagoa coberta com mistura completa 38% 23%
Vertical rigido (Fluxo ascendente) 12%

Fecularia Suinocultura
CSTR 5% 4%
Lagoa coberta 95% 85%
Lagoa coberta com mistura completa 11%
Vertical rigido (Fluxo ascendente)

Fonte: CiBiogas, 2022

6.4.1.5 Aquecimento do substrato

Apesar das vantagens associadas ao uso de sistemas de aquecimento em biodigestores,
sua adog¢do ainda € relativamente baixa, sendo encontrada em apenas 14% das instalagdes
consultadas, como pode ser visualizado na Figura 6.18. O método de aquecimento mais
comum empregado envolve a transferéncia térmica por meio de serpentinas que transpor-
tam agua aquecida dentro do biodigestor. Os tubos de polietileno reticulado, conhecidos
como PEX, sdo frequentemente utilizados para essa finalidade, estando presentes em 38%
das plantas analisadas[65].

Esses sistemas de aquecimento foram identificados em dois tipos de biodigestores, o
CSTR e o BLC de mistura completa. Ambos compartilham caracteristicas construtivas
circulares que facilitam a instalacido da tubulag¢do no interior do biodigestor. Dentre os
biodigestores CSTR inspecionados, todos apresentavam algum método de aquecimento
implementado, enquanto nos BLC de mistura completa, apenas 20% faziam uso desse

sistema de aquecimento[65].

Figura 6.18: Uso geral e por tipos de sistemas de aquecimento em plantas de biogds na
Regiao Sul.
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Fonte: CiBiogas, 2022
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6.4.1.6 Agitacao do substrato

Na andlise das instala¢bes pesquisadas, a agita¢do foi observada em 60% delas, sendo
que os sistemas de agitacdo hidrdulicos sdo os mais prevalentes, abrangendo 66% das
instalagdes, enquanto os sistemas mecanicos compreendem 34% do total, como pode ser
visualizado na Figura 6.19. Notavelmente, cerca de 86% dos BLC contam com sistemas
de agitacdo hidrdulica, com a maioria deles empregando efluentes da suinocultura para
essa finalidade. Por outro lado, as plantas que processam efluentes de fecularia em geral
ndo adotaram sistemas de agitacdo. Nos casos analisados, apenas 14% empregam agitagdo
hidraulica [65].

Figura 6.19: Uso geral e por tipos de sistemas de agitacdo em plantas de biogds na Regidao
Sul.

Agitacao
mecanica

Sistema de agitacao

% total de plantas que utilizam

60%

Agitacao
hidraulica

Fonte: CiBiogés, 2022

6.4.1.7 Tratamento do Biogds
* Remocao de vapor d’agua

Os componentes que estdo presentes no biogds, junto com o metano, tém um im-
pacto negativo no seu poder calorifico. Isso é notdvel com a umidade, que nao s6
reduz o valor energético do biogds, mas também pode causar corrosdo em equipa-
mentos, instrumentos e estruturas quando combinada com sulfeto de hidrogénio.
Na remogdo de vapor d’dgua, cerca de 62% das instala¢oes analisadas tomam me-
didas para eliminar a umidade do biogas, com o método de condensacio sendo o
mais amplamente adotado, sendo utilizado em 89% das plantas [65], como pode ser

visualizado na Figura 6.20.
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Figura 6.20: Uso geral e por tipos de sistemas de remocao de umidade em plantas de
biogds na Regido Sul.
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Fonte: CiBiogds, 2022

* Dessulfurizacao

Assim como a remocao da umidade, a eliminacao do sulfeto de hidrogénio € essen-
cial. No entanto, apenas 57% das instala¢cdes implementam tratamentos para remo-
ver o sulfeto de hidrogénio do biogds, como pode ser visualizado na Figura 6.21.
Para realizar essa remog¢ao, os métodos mais frequentemente empregados incluem
a dessulfurizagdo bioldgica, a utilizagcdo de carvao ativado e a lavagem bioquimica
[65].

Figura 6.21: Uso geral e por tipos de sistemas de remoc¢ao de sulfeto de hidrogénio em
plantas de biogds na Regido Sul.
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Fonte: CiBiogas, 2022

* Remocao de C'O,

Outro ponto importante no tratamento do biogas estd a remog¢ao do diéxido de car-
bono, onde as plantas avaliadas somente 5% utilizam sistemas do tipo, e todas ado-
tam PSA [65], como pode ser visualizado na Figura 6.22.
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Figura 6.22: Uso geral e por tipos de sistemas de remocao de di6xido de carbono em
plantas de biogés na Regido Sul.
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Fonte: CIBiogés, 2022

6.4.1.8 Aplicagdes do biogés

O biogés fornece energia renovavel adequada para aplicagdes diversas, como pode ser
evidenciado na Figura 6.23, onde visualiza-se cada uma das destina¢Ges utilizadas e sua

respectiva participacdo nas plantas avaliadas da Regido Sul.

Figura 6.23: Aplicacdes de uso do biogds em plantas de biogds na Regido Sul.
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Fonte: CiBiogas, 2022

A conversdo da energia quimica contida nas moléculas do biogéds em energia mecanica
por meio da combustdo € o processo subjacente ao aproveitamento do biogds como ener-
gia elétrica [66]. Nas plantas de biogds na regido sul do Brasil que foram examinadas, a
conversdo do biogds em energia elétrica € a aplicacdo predominante, ocorrendo em 41%
das instalagdes. Além disso, aproximadamente 33% das plantas utilizam o biogds como
fonte de energia térmica, empregando-o para o aquecimento em processos como coc¢ao
de alimentos, aquecimento em sistemas de producdo animal e substituindo o uso de ma-

deira como fonte de calor [65].
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A energia mecénica do biogas é aplicada em cerca de 5% das instalagdes, principal-
mente em motobombas para bombear o digestato em lavouras e pastagens. Geralmente,
essa aplicacdo mecanica é complementar as trés principais modalidades de aproveita-
mento do biogés (térmica, elétrica e biometano). No entanto, o uso do biogds para a
producgdo de biometano ainda € pouco difundido nas plantas de biogds examinadas, sendo

observado em apenas 5% delas [65].
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7 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd abordado a metodologia utilizada neste trabalho para a andlise mul-
ticritério realizada em software SIG, somada a metodologia feita para a prospeccao tec-
noldgica por meio de pesquisa bibliografica e patentaria. Para as duas metodologias, serao
elencados as fontes dos dados, estratégias de pesquisa e fungdes no software SIG utili-
zadas. O conteudos deste capitulo visa atender aos seguintes objetivos especificos deste
trabalho:

1. Analisar o panorama geral do biogds no Brasil, e mais especificamente na regido
Sul debatendo pontos como: participagdo na matriz energética, cendario produtivo,
potencial de produgdo, plantas em operag@o e como estas se distribuem em relacdo

ao porte, substrato, aplicacdo e localizacdo no territdrio brasileiro;

2. Identificar e analisar localiza¢des geograficas prioritarias para instalacdo de novas

unidades produtoras de biogds;

3. Mapear tecnologias de tratamento anaerdbio de matéria organica e de purificacio

de biogés.

7.1 ANALISES ESPACIAIS

7.1.1 Analise Espacial Multicritério

Para realizar uma AMC adequada, foi necessario uma pesquisa bibliografica inicial por
artigos cientificos que possuissem metodologia e aplicagcdes similares, de forma a identifi-
car principais parametros a serem avaliados e peso de influéncia de cada camada de dados
na andlise. Ao identificar uma metodologia passivel de ser replicada para o contexto bra-
sileiro, torna-se necessario a correlacdo das camadas de dados utilizadas na metodologia
original com suas contrapartes de dados no Brasil. Essa busca por camadas de dados na-
cionais pode ser realizada em bases de dados do governo federal como a Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE), ou bases de institui¢des ptblicas em seus respecti-
vos enderecos eletronicos. Apds a aquisicdo dos planos de informagao a serem utilizados
e a sua transformag@o em arquivos raster, utiliza-se os pesos atribuidos na metodologia

original, respectivamente, para cada uma das camadas de dados. Tais pesos, originam-se
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de atestados de especialistas no setor a ser analisado, e devem totalizar um valor integral
de 100%.Com as camadas raster atreladas aos respectivos pesos, torna-se possivel através
da ferramenta Raster Calculator em SIG, computar um raster final, representativo de to-
dos os planos de informacao, de acordo com sua significancia para a andlise.

Assim, estruturou-se uma lista de palavras-chave que remetesse ao tema deste estudo,
e que estivessem alinhadas com o uso de geoprocessamento, a partir da AMC, sendo ela
um processo hierdrquico analitico, aplicado ao campo de usinas de conversdo de biomassa
para biogds e utilizacdo na geracdo de energia elétrica. Dessa forma foi possivel obter uma

lista de palavras-chave apropriadas, a qual pode ser visualizada na Figura 7.1.

Figura 7.1: Palavras-Chave utilizadas na estratégia de pesquisa bibliografica inicial para
inicio da AMC.

Geoprocessing
Biomass

Biogas

Bioenergy-based power plant
GIS
Analytic Hierarchy Process

AHP

Muticriteria Modeling

Fonte: Produzido pelo Autor

A estratégia utilizada foi montada de modo a evitar repeti¢des de palavras-chave
que tivessem o mesmo significado e que obtivesse a maior quantidade de artigos
possivel.Dessa forma o arranjo de palavras-chave e de operadores que compuseram a
estratégia foi (biomass OR biogas OR bioenergy-based) AND ahp AND gis, e resultou
em um total de 21 artigos cientificos, os quais foram avaliados individualmente para apli-
cabilidade de utilizac@o dentro dos objetivos do presente trabalho.

Avaliando os artigos obtidos da estratégia e filtrando quais estavam mais correlaciona-

dos com o objetivo de avaliacao de novas localizacdes de usinas de conversao de biomassa
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para biogés e utilizacdo na geracdo de energia elétrica, por meio de geoprocessamento,
definiu-se pela utilizagdo dos parametros e pesos de referéncia [67] para a AMC.

A realizacdo da AMC espacial foi realizada em ambiente de software SIG, onde os
dados geograficos, obtidos de fontes diversas como a INDE, sdo inseridos inicialmente
dentro do software e processados a partir de andlises espaciais. Os dados utilizados e a

origem dos mesmos estao elencados na Figura 7.2.

Figura 7.2: Dados utilizados dentro da AMC espacial de geoprocessamento € sua origem.

N® Dados Origem dos dados

1 Declividade (Graus, *) SRTM, 2000
Localizacéo de corpos

2 hidricos MapBiomas, 2022
Localizacao de dreas

2 urbanas MapBiomas, 2022
Localizacéo de linhas de

4 transmissao EPE, 2023

5 Localizacdo de rodovias | Ministério dos Transportes, 2023

Producio de Biogas
i advindo de Suinocultura CiBiogas, 2020
a Mivel Municipal

Fonte: Produzido pelo Autor

A visualizacdo espacial dos dados sdo apresentadas a seguir:
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Figura 7.3: Declividade, em graus, na regiao sul do Brasil.

Declividade

Graus *

.31

Fonte: SRTM, 2000

Na Figura 7.3, evidencia-se a presenca de muitas dreas relativamente planas na regiao
Sul, de forma predominante, nas zonas Sudoeste ( Regido Geografica Intermediaria de
Uruguaiana), Sul ( Regido Geografica Intermedidria de Pelotas), Oeste ( Regido Ge-
ografica Intermedidria de Ijui), Leste ( Regido Geografica Intermedidria de Porto Alegre)
e Noroeste ( Regido Geografica Intermedidria de Passo Fundo) do estado do Rio Grande
do Sul. Em comparagdo, nas zonas Nordeste ( Regido Geogréfica Intermedidria de Ca-
xias do Sul) e Central ( Regido Geografica Intermedidria de Santa Cruz do Sul - Lajeado)
do Rio Grande do Sul, e nos estados do Santa Catarina e Parand possuem regides mais

declivosas.
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Figura 7.4: Localizacdo dos corpos hidricos, em azul, na regido sul do Brasil.
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A partir da Figura 7.4, visualiza-se que os maiores corpos d’dgua estdo localizados nas
divisas entre os estados da Regido Sul, e nos limites da regidao Sul com as outras regides
Sudeste e Centro - Oeste. Destaca-se também, a presenca de lagoas de grande extensdo

no estado do Rio Grande do Sul, em especial nas direcoes Leste e Sudeste do estado.
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Figura 7.5: Localizagdo das areas urbanas

, em vermelho, na regido sul do Brasil.
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Visualiza-se na Figura 7.5, a presenca de centros urbanos de grande extensdo terri-
torial nas capitais de cada estado da regido Sul (Porto Alegre, Curitiba, Floriandpolis),
assim como ocupagdes urbanas satélites a esses centros, representando um processo in-
dicativo de conubar¢cdo. Também é possivel identificar que as dire¢des Norte e Oeste
do estado do Parand possuem centros urbanos consolidados e com dreas elevadas como
Cascavel,Londrina e Umuarama, representando um forte processo de interiorizacdo no

estado.
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Figura 7.6: Localiza¢do das linhas de transmissdo de energia elétrica na regidao sul do
Brasil.
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Fonte: EPE, 2023

A partir da Figura 7.6, € possivel visualizar uma grande distribuicdo e conectividade
de linhas de transmissdo entre os estados da Regido Sul. Entretanto, identifica-se uma
auséncia de concentracdo de infraestrutura na zona Central e Sul do estado do Rio Grande
do Sul, além da falta de linhas de transmissao também nas zonas Norte € Extremo Oeste

do estado do Parana, e ao Norte do estado de Santa Catarina.
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Figura 7.7: Localizacdo das estradas rodovidrias da regido sul do Brasil.
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Fonte: DNIT, 2023

Na Figura 7.7, fica evidenciado a alta complexidade e concentracdo da infraestrutura
rodoviaria nos estados da regidao Sul. Assim como ocorreu no restante do Brasil, os inves-
timentos macicos na conectividade rodovidria do pais, tornaram esse modal de transporte
o mais utilizado, entre os outros, como ferrovidrio, aéreo e navegacdo, de forma que a

regido Sul também seguiu o contexto brasileiro.
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Figura 7.8: Potencial de producdo de biogéas da suinocultura nos estados do Sul do Brasil.
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Fonte: CIBiogas, 2020

E possivel visualizar na Figura 7.8, a concentragio do potencial de biogds na regido
Sul, advindo da suinocultura. Tal potencial possui mais forca em regides geograficas es-
pecificas dos estados, sendo elas nas direcdoes Noroeste( Regido Geogréfica Intermedidria
de Ijui) e Norte (Regido Geografica Intermedidria de Passo Fundo) do estado do Rio
Grande do Sul. Ja no estado do Parand, concentra-se nas dire¢des Oeste ( Regido Ge-
ografica Intermedidria de Chapeco e Regido Geografica Cagador), Norte ( Regido Ge-
ografica Intermediaria de Joinville) e Sudeste ( Regido Geografica Intermediaria de Cri-
ciuma). Por fim, no estado de Santa Catarina, o potencial concentra-se nas dire¢des
Sudoeste ( Regido Geografica Intermedidria de Cascavel) e Leste ( Regido Geografica
Intermediaria de Ponta Grossa).

O fluxograma que representa o passo a passo utilizado nesta parte da metodologia
¢é representado na Figura 7.9 para visualizagdo e compreensao. Nele sio mencionadas
ferramentas como HotSpot Analysis, Distance Accumulation e Raster Calculator que
compdem parte do pacote Spatial Analyst do software SIG ArcGIS®, utilizado para a

realizacdo deste trabalho.
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Figura 7.9: Fluxograma da metodologia de andlise espacial de geoprocessamento.
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Para a AMC, os parametros utilizados [67] como entrada para dar inicio a etapa sdao
mostrados na Figura 7.10

Figura 7.10: Parametros avaliados na modelagem espacial multicritério e origem dos
dados.

Parametros Origem dos dados
Declividade (Graus, ) SRTM, 2000
Distancia de corpos hidricos (m) MapBiomas, 2022
Distancia de areas urbanas (m) MapBiomas, 2022
Distancia de linhas de transmiss&o (m) EPE, 2023
Distancia de rodovias (m) Ministério dos Transportes, 2023

Fonte: Adaptado de NANTASAKSIRI, 2021

A reclassificacdo dos valores das camadas raster foi feita a partir da Figura 7.11 [67].

Figura 7.11: Classificagdo de significancia para conversdao de valores dos rasters dos
parametros.

cl #o de significéncia
Parametros 7 | [1 [ 4 ‘ 3 Fl ‘ i 0
Muito Alto Medio Muito Baixo Restricoes
Dechvidade (Graus, ®) 02 240 e 810 1015 - £ =10
Digtancia de corpos hidiicos (m) 1000-5000 S000-10000 10000-20000 500-1000, ~20000 0-500
Cisténcia de dreas urbanas (my 3000-5000 S000-10000 10000-20000 1000-3000, =20000 O-1000
| Distancia de linhas da Sansmissao (m) 100-5000 5000-2000 B00C-11000 11000-20000 | 20000-30000 | 30000-40000 40000 | 0-100
| DnstEncia de rodovias (m) 1005000 SU00-5000 GO00-TM000 | 11000-20000 20000-30000 | 30000-40000 =000 | 0-100

Fonte: NANTASAKSIRI, 2021

Os pesos atribuidos para cada parametro a ser utilizado dentro da AMC podem ser
visualizados na Figura 7.12 [67]. A variacdo dos valores dos pesos representa a relevancia

do parametro dentro da avaliacdo para alocacdo de uma nova unidade geradora de biogés.

Figura 7.12: Pesos de relevancia atrelados a cada pardmetro de entrada da AMC.

Parametros Pesos de Relevancia Atribuidos
Declividade (Graus, *) 0.065
Distancia de corpos hidricos (m) 0,333
Distancia de areas urbanas (m) 0,296
Distancia de linhas de transmissao (m) 0,120
Distancia de rodovias (m) 0,185

Fonte: NANTASAKSIRI, 2021

Ap6s a atribuicao dos pesos a cada camada raster dos parametros, é possivel obter
um indice de aptidao para instalacdo de novas unidades produtoras de biogds, em modelo

Gas-to-Wire. O indice varia entre o numero 0, sendo este a representacao espacial dos
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locais menos favordveis para novas unidades, até o ndmero 7, sendo este a representacao
espacial dos locais mais favordveis para novas unidades [67].

Pelo fato do indice de aptidao variar entre O a 7, aplica-se nas proximas andlises tanto
o espectro completo de valores do indice quanto o indice filtrado para os valores entre 6 a
7, de maneira a compreender somente as melhores localizagdes possiveis para instalagao

de novas unidades produtoras de biogas.

7.1.2 Analise Espacial Hot Spots

Em paralelo, com os dados de potencial de produ¢do de biogés advindo da suinocultura
a nivel municipal na regido sul, aplica-se a ferramenta Hot Spot Analysis, a qual calcula
a estatistica Gi*, baseada em distancias estatisticas e calculada a partir de um conjunto
de vizinhos para cada localizag@o para cada municipio na camada de dados [68], definida

pela Equacao 7.1.
D WigTy — T 5wy

2
E?:l w?j n
S\/—n — (2o wij

Gi* =

(7.1)

Onde:

W;; valor na matriz de proximidade para o municipio i com o municipio j em fungdo
da distancia (d);

* x; € x; sdo os valores dos atributos considerados nos municipios i e ;

d € distancia entre municipios;

* n o nimero de municipios (poligonos).

A andlise de Hot Spots € uma Otima ferramenta que nos permite identificar a
localizacdo do agrupamento e da dispersdo em um conjunto de dados. Isto € especial-
mente Util quando lidamos com muitos informag¢des individuais em um contexto regional,
como os dados de potencial produtivo de biogads dos municipios em um periodo especifico
ou ao longo do tempo, de forma que muitos dados ficam pulverizados na andlise, tornando
dificil determinar visualmente exatamente onde estdo os pontos “quentes” e “frios” em
nossos dados. Também € util para andlise temporal, ajudando a determinar mudancas
sazonais de localiza¢do nos dados que estdo sendo examinados.

Assim, um municipio,identificado como i, com um potencial de valor alto é interes-
sante, mas pode ndo ser um Hot Spot estatisticamente significativo. Para ser um Hot
Spot estatisticamente significativo, o municipio i devera ter um potencial de producao de
biogés de valor alto e também devera ser rodeado, com uma baixa distancia d, por outros

municipios com potenciais de valores altos.
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7.1.3 Sobreposicao final de camadas resultantes das analises espaci-
ais

Apos a aplicagdo da ferramenta Hot Spot Analysis, filtra-se o conjunto de municipios

considerados Hot Spot, para obter-se as regides no sul do pais com maior potencial de

biogés a ser aproveitado, advindo da suinocultura.

Ao obter as regides com maior potencial, torna-se possivel realizar uma sobreposi¢cao
entre estas regides e o indice de aptidao para instalagdo de novas unidades produtoras
de biogés, de maneira a identificar locais propicios para instalacdo e com boa oferta de
matéria organica advinda da suinocultura.

Posteriormente a identificacdo dos locais mais propicios para instalacdo e com bom
potencial para producgdo de biogds, realiza-se uma avalia¢do qualitativa acerca das plantas
existentes na regido sul e que utilizam substrato agropecudrio para a producao de biogas,
avaliando-se quantidade de planta e escala de produ¢do nos locais identificados nas etapas

anteriores.
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8 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das metodologias elenca-

das anteriormente, em formato de mapas e graficos com descricao.

8.1 MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO

Ap6s o processamento inicial da localizagdo geografica dos dados mencionados na Tabela
7.2, mediante o uso da ferramenta Distance Accumulation no software ArcGIS®, obtive-
mos as Figuras 8.1,8.2, 8.3, sendo elas visualiza¢des espaciais do crescimento do raio de

distancia para cada dado avaliado dentro da Regido Sul.

8.1.1 Calculo do raio de distancia aos dados de entrada

¢ Linhas de transmissao
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Figura 8.1: Raio em relacdo ao sistema elétrico numa escala de amarelo/marrom, mais
distante, para verde,mais perto.

Fonte: Produzido pelo Autor

Na Figura 8.1, observa-se uma extensa rede de linhas de transmissdo interligando
os estados da Regido Sul. Contudo, nota-se a escassez de infraestrutura concentrada na
regido central e sul do Rio Grande do Sul, assim como a auséncia de linhas de transmissao
nas areas norte e extremo oeste do Parand, e ao norte de Santa Catarina, sendo estas zonas
representadas com os maiores valores de raio de distancia até o encontro de infraestrutura

de transmissdo de energia elétrica.

+ Estradas Rodoviarias
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Figura 8.3: Raio em relacdo aos corpos hidricos numa escala de vermelho, mais distante,
para azul, mais perto.
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Fonte: Produzido pelo Autor

Na Figura 8.3, é possivel observar que os principais corpos d’dgua estao situados nas
fronteiras entre os estados da Regido Sul e nos limites desta regido com as regidoes Sudeste
e Centro-Oeste. Além disso, destaca-se a presenca de lagoas extensas no estado do Rio
Grande do Sul, especialmente nas regides leste e sudeste do estado.Assim, pela existéncia
de corpos d’4gua interiores, como agudes e lagoas, além de uma extensa rede hidrogréfica,
a propor¢ao de dreas proximas a corpos hidricos € maior que as que encontram-se distan-
tes do acesso a elas, sendo que a concentracdo destas dreas com maiores distancias esta

predominantemente no estado de Santa Catarina.
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8.1.2 Reclassificacao dos valores dos raios de distancia

Em sequéncia no processo da AMC, como pode ser visualizado no fluxograma, repre-
sentado pela Figura 7.9, utilizou-se a ferramenta Remap dentro do software ArcGIS®, de
maneira a reclassificar os valores dos rasters obtidos na etapa anterior de acordo com a
Figura 7.11 na secdo de metodologia deste trabalho. A visualizagcdo espacial dos rasters
reclassificados € exibida pelas Figuras 8.4 a 8.7.

¢ Linhas de transmissao

Figura 8.4: Dados reclassificados do raio de distancia em relacdo as linhas de transmissao
de energia elétrica na regido sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor

E evidenciado na Figura 8.4, a presenca de linhas de transmissdo ao longo dos estados

da regido Sul, entretanto, visualiza-se também uma proporcao alta de dreas no estado que
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receberam classificacdes baixas (classes 1, 2 e 3), de forma que empreendimentos volta-
dos a producgdo de energia encontram muitas dificuldades para instalacao nessas zonas,
por além de envolverem grandes investimentos, a auséncia de infraestrutura para escoa-

mento da energia também necessitaria ser construida.

+ Estradas Rodoviarias

Figura 8.5: Dados reclassificados do raio de distancia em relacdo as rodovias na regiao
sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor

Na Figura 8.5, torna-se possivel observar a alta incidéncia de classificacdes altas (
classes 5, 6 e 7), de forma a demonstrar a alta capilaridade da infraestrutura rodovidria

na regido sul, e os beneficios de se implantar uma unidade de produ¢do de biogés as
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margens de uma rodovia, facilitando o deslocamento de mao de obra, equipamentos e

servicos tanto na fase de construcdo quanto de operagdo das usinas.

* Corpos Hidricos

Figura 8.6: Dados reclassificados do raio de distancia em relacdo aos corpos hidricos na
regido sul do Brasil.
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A partir da Figura 8.6, torna-se possivel visualizar que grande parte da extensao ter-
ritorial dos estados da regido Sul esta classificada como 7, correspondendo a uma alta
significancia para instalagdo de unidades de producdo de biogds nestas dreas, devido a
minimizacao dos possiveis impactos ambientais negativos de contaminagdo de aguas su-
perficiais com rejeitos dos processos e a disponibilizacdo de dgua para uso dentro do
processo de producdo do biocombustivel.
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¢ Areas Urbanas

Figura 8.7: Dados reclassificados do raio de distancia em relagdo as dreas urbanas na
regido sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor

Na Figura 8.7, fica evidenciado a baixa disponibilidade de dreas classificadas no que-
sito de proximidade com &4rea urbana como de alta significancia ( classes 5 e 7) para
instalacdo de unidades de producao de biogas na regido Sul. Tal fator pode ser explicado,
pela necessidade de proximidade de regides urbanas, para garantia de mdo de obra e
servigos para a constru¢do e operacao das usinas, entretanto ndo podem ser tao préoximas
aos centros urbanos, pois nio sdo consideradas atrativas para zonas urbanas devido a

questdes como poluicdo sonora e atmosférica.
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8.1.3 Calculo do indice de aptidao para novas plantas de biogas

Para a etapa seguinte, com a obtencdo dos rasters classificados, se realiza uma
sobreposi¢cdo das camadas raster dos dados, alocando-se um peso especifico para cada,
de acordo com a Figura 7.12, oriunda da se¢do de metodologia deste artigo, de modo
a obter o indice de aptidao para instalacdo de novas unidades produtoras de biogds. A
visualizag¢do espacial do indice de aptidao pode ser vista na Figura 8.8 e do indice de

aptiddo, filtrado para valores entre 6 a 7, pode ser visualizado na Figura 8.9.

Figura 8.8: Indice de aptiddo para instalacio de novas unidades produtoras de biogds na
regido sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor

A partir da Figura 8.8, visualiza-se que as dreas classificadas com maior aptiddo para

instalacdo de novas unidades produtoras de biogds (classes 5 a 7), encontram-se em sua
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maioria espalhadas ao longo dos estados de Santa Catarina e Parand, e em menor €nfase
no estado do Rio Grande do Sul. Assim, € possivel identificar uma grande capacidade de

instalacdo de novos empreendimentos na regiao Sul.

Figura 8.9: Indice de aptiddo, filtrado para valores entre 6 a 7, para instalagio de novas
unidades produtoras de biogds na regido sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor
Na Figura 8.9, ao filtramos os valores para as classificacdes no topo da escala (6 a 7),
fica evidenciado como o estado de Santa Catarina, ao norte, se destaca na propor¢ao de

areas com alta aptiddo para instalacdo de empreendimentos voltados para a producdo de

energia elétrica, englobando também as usinas para produgdo de biogés.
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8.1.4 Analise de Hot Spots de producao de biogas

Os resultados da aplicagdo da ferramenta Hot Spot Analysis nos dados de potencial de
producgdo de biogas, advindo da suinocultura, a nivel municipal podem ser visualizados

na Figura 8.10

Figura 8.10: Potencial de produg¢do de biogés, oriundo da suinocultura, dividido em Zonas
Hot Spot, em vermelho, Zonas Cold Spot, em azul, e municipios ndo relevantes, em
branco.
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Fonte: Produzido pelo Autor

A partir da Figura 8.10, torna-se possivel identificar que na regido Sul, encontram-se 3
manchas Hot Spot com alto potencial para a produgao de biogés oriundo da suinocultura,
sendo a primeira delas nas zonas Oeste e Central do estado do Parand, respectivamente

nas regides geograficas intermedidrias de Chapecé e Cacador. A segunda mancha Hot
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Spot esté localizada na zona Sudoeste do estado de Santa Catarina, na regido geografica
intermedidria de Cascavel. A terceira mancha também estd situada no estado de Santa
Catarina, na regido geografica intermedidria de Ponta Grossa, na zona Leste do estado.
Acerca das manchas Cold Spot, foi possivel observar 4 manchas ao longo da regidao
Sul com baixo potencial para a producao de biogas, advindo da suinocultura. A primeira
mancha e a segunda mancha encontram-se no estado do Rio Grande do Sul, sendo loca-
lizadas, respectivamente, na regido geografica intermedidria de Porto Alegre, a leste do
estado, e na regido geografica intermediaria de Santa Maria, na parte central do estado.
A terceira mancha pode ser encontrada no estado do Parand, englobando as regides ge-
ograficas intermedidrias de Florian6polis € Blumenau, a leste do Estado. A quarta e dltima
mancha, estd localizada na zona Norte do estado de Santa Catarina, correspondendo as

regides geograficas intermedidrias de Maringa e Londrina.

8.1.5 Sobreposicao indice de aptidao e Hot Spots

Ao sobrepor as zonas Hot Spot para 2 cendrios, sendo o primeiro cendrio a utiliza¢ao
do indice de aptidao com espectro completo de valores para as dreas das zonas, obteve-
se como resultado a visualizac@o espacial representada na Figura 8.11. Para o segundo
cendrio, ao utilizarmos o indice de aptidao com filtro somente para os valores entre 6 a 7,

obtemos como resultado a visualizacdo espacial representada na Figura 8.12
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Figura 8.11: Sobreposicao entre as zonas Hot Spot e o indice de aptidao para instalagao
de novas unidades produtoras de biogds na regido sul do Brasil.
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Fonte: Produzido pelo Autor

Ao analisar a Figura 8.11, visualiza-se que ao longo das zonas Hot Spot, encontram-se
cendrios bastante variados acerca da aptidao de instalacdo de novas unidades de biogas,
de forma que mesmo em um ambiente de alta potencial de producdo do biocombustivel,

nem todo lugar é considerado vidvel o surgimento de plantas industriais.
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Figura 8.12: Sobreposicdo das zonas Hot Spot e o indice de aptidao, filtrado para valores
entre 6 a 7, para instalacdo de novas unidades produtoras de biogés na regido sul do Brasil.
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A partir da Figura 8.12, torna-se possivel identificar a existéncia de localidades,
em sua maioria dispersas e descontinuas, que incorporam tanto uma alta aptiddo para

instalacdo de novas unidades quanto estarem inseridas dentro de zonas com alta potencial

de producao de biogas.

8.1.6 Avaliacao das localizacoes de plantas de biogas existentes na

regiao sul, em relacao aos indices de aptidao e Hot Spots

Ao avaliarmos a localizacao das plantas produtoras de biogds existentes na regido sul

e que utilizam substratos agropecudrios com o indice de aptidao, filtrado para valores
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entre 6 a 7, nas zonas Hot Spot € possivel identificar a dispersdao espacial das unidades
produtoras de biogas ao longo da regido sul e a escala de produgdo delas. A visualiza¢io

espacial dessas informagdes pode ser visualizada na Figura 8.13.

Figura 8.13: Localizacdo das plantas de biogds que usam substratos agropecudrios em
relacdo ao indice de aptidao, filtrado para valores entre 6 a 7, nas zonas Hot Spot da
regido sul do Brasil.

Plantas de Biogas
Escala de Producao

O Grands pone

@ Médo porte

= Pequenc porte
Indice de Aptiddo
Valar

B 001 -7

Fonte: Produzido pelo Autor com dados de localizacdes do Biogas Map, 2022

A partir da Figura 8.13, fica evidente que mesmo zonas com alta aptidao para
instalacdo de empreendimentos voltados para a geragcdo de energia elétrica, como as usi-
nas de producdo de biogds Gas-to-Wire, as quais possuem poucas unidades de grande e
médio porte na Regido Sul. Vale destacar que somente a regido geografica intermedidria
de Chapeco no estado de Santa Catarina possui uma planta de larga escala para produgao

de biogds com substratos agropecudrios, sendo esta a unica na regiao Sul completa.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E CON-
CLUSOES

Neste trabalho abrangeu-se caracteristicas técnicas da composicao e producao de biogas,
além de sua respectiva cadeia de valor por meio de um panorama nacional do status da
inddstria no Brasil e um detalhamento maior da mesma na regido sul do pafs.

Buscando como objetivo principal, a identificacdo de localiza¢des geogréficas para a
instalacdo de unidades geradoras de biogas por intermédio de softwares SIG e avaliar o
panorama das tecnologias envolvidas na produgdo e purificacdo de biogds, foi desenvol-
vido ao longo do trabalho duas metodologias, dentre as quais foram possiveis obter as
seguintes consideracoes finais e conclusdes a partir dos resultados obtidos em cada uma

delas.

9.1 CONSIDERACOES FINAIS

9.1.1 Modelagem Espacial Multicritério

A modelagem espacial multicritério envolveu a aquisicdo de dados geograficos georre-
ferenciados acerca da regido sul, da capacidade produtiva de biogds por municipio e da
industria existente de biogds presente atualmente na regiao.

Com a base de dados montada, foi possivel a aplicacdo de técnicas de geoprocessa-
mento para verificar a distribui¢do espacial dos parametros de uso de solo e infraestrutura
na regido sul, de modo a proporcionar a identificacao de areas propicias para instalacio
de novas unidades produtoras de biogds. Somado a isso, a base de dados possibilitou
também a visualizacdo do estado atualizado da capacidade produtiva na regido, permi-
tindo a identifica¢do e agrupamento de municipios em regides com alto potencial produ-
tivo de biogds, com foco nos residuos oriundos da suinocultura

A partir da combinagdo entre as dreas propicias para instalacdo de novas unidades
produtoras de biogas e as regides com alto potencial produtivo de biogas vindo da suino-
cultura, tornou-se possivel a definicdo de zonas Unicas para o desenvolvimento de novas
plantas produtoras de biogds, dedicadas ao uso de substratos agropecudrios, em especial

da industria de suinos.
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Com essas zonas em maos, visualizou-se a localiza¢do das unidades industriais pro-
dutoras de biogés existentes na regido sul, e identificou-se que nenhuma planta de grande
porte se encontra dentro dos limites dessas zonas unicas para o desenvolvimento da
inddstria de biogas.

Assim, visualiza-se como o potencial produtivo do biogas a ser explorado ainda é
muito grande na regido sul, e facilita a canalizacdo de investimentos do setor publico
e privado para facilitar e acelerar o processo de construcdo e desenvolvimento de hubs
produtivos de unidades industriais, dedicadas ao uso de substratos agropecudrios nessas
zonas.

Além disso, a metodologia pode ser replicada tanto para outras regides quanto outros
tipos de substratos, facilitando a avaliacdo da capacidade de ampliacdo da infraestrutura

de biogds no pais.

9.1.2 Pesquisa Bibliografica de Artigos Cientificos

A partir das estratégias de pesquisas definidas, foi possivel a procura em bases de dados
internacionais de artigos cientificos, para 3 teméticas que envolvem o uso de tecnologias
na industria de biogés, sendo elas modelos de reatores, tipos de agitadores e processos e
tecnologias para purificacdo de biogés.

Com os resultados obtidos, identificou-se na tematica de reatores uma alternancia
relevante com picos e quedas nos numeros de pesquisas dos tipos UASB e CSTR no
nicho ao longo dos dltimos anos, podendo estar atrelada a questdes de financiamento.

A partir da avaliacdo, visualizou-se que os principais paises que dedicam esforcos de
P&D nesse campo sdo China, Estados Unidos e Espanha compondo o top 3, além de que
houve um crescimento relevante no nimero de estudos de reatores do tipo lagoa coberta
no tratamento de dejetos animais, de modo a se correlacionar com a predominancia desse
tipo de reator na regido sul, como descrito na Se¢do 6.4 do trabalho.

Entretanto, € valido ressaltar que o modelo lagoa coberta mesmo sendo preponderante
no pafs para tratamento de residuos agropecudrios, é um reator que necessita de uma
grande area para instalacdo e possui uma geracdo mediana de biogds quando comparado
aos outros modelos de reatores.

Para a tematica de agitadores, observou-se um crescimento de pesquisas no tema no
ano de 2018, entretanto regrediu para uma constante nos ultimos anos, sendo os paises
com maior dedicacdo de esfor¢os de P&D nesse nicho sdo China, Nigéria e Polonia,
além de haver uma predominancia do tipo hidraulico ao longos dos estudos cientificos
analisados, de maneira que também houve uma correlagdo com o panorama tecnoldgico
da regido sul, descrito na Secdo 6.4, em que 66% dos agitadores também sdo do tipo
hidréaulico, logo estdo avangados tecnologicamente.

Na tltima temética analisada de processos e tecnologias para purificagdo de biogas,
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a andlise dos estudos cientificos demonstrou um crescimento positivo relevante de pes-
quisas nesse nicho ao longo dos anos,tendo como principais paises responsaveis por esse
crescimento, a China, os Estados Unidos e a India, além de possibilitar identificar que o
processo mais estudado € a de remogao bioldgica, seguido pelo uso de carvao e biochar, e
em terceiro lugar a lavagem bioquimica, todos focados na remocao de enxofre do biogas.
A partir dessas analises, foi possivel correlacionar com o panorama tecnoldgico da regidao
sul, e constatar que as unidades produtivas de biogéds da regido que realizam remocado
de enxofre (57% do total) t€ém entre os processos mais utilizados exatamente os 3 elen-
cados, sendo que 58% delas utilizam dessulfurizacdo bioldgica, 12% realizam lavagem
bioquimica e 9% utilizam carvao ativado.

Assim, foi possivel constatar que as plantas de producdo de biogds encontram-se ade-
quadas ao que vem sendo mais pesquisado no campo de biogés atualmente nas universi-
dades do mundo, de maneira que o gargalo para a industria é dar escala na construcao de
novas unidades produtivas e realizar o retrofit das unidades ja construidas mas que ainda

nao se utilizam dessas tecnologias pesquisas nas 3 tematicas.

9.1.3 Analise Prospectiva de Patentes

A prospeccio tecnoldgica de patentes permitiu avaliar quais sdo os principais atores de-
positantes ao longo das ultimas décadas na tematica de biogas originado de residuos, de
forma que os resultados coincidiram em grande parte com os da pesquisa bibliogréfica, em
que a China demonstrou-se ser predominante na drea, tanto na parte de estudos cientificos
quanto no depdsito de patentes.

Assim, o pais estd na vanguarda na compreensao do biogas e estudo do mesmo, sendo
um ator muito forte e que busca revolucionar sua matriz energética, a qual ainda € muito
dependente do uso de termelétricas a carvao. A partir disso, é possivel identificar que
o incentivo ao desenvolvimento de recursos humanos e a estruturagdo e depdsito de pa-
tentes faz parte do cotidiano da pesquisa cientifica na China, podendo o Brasil buscar
adotar medidas similares para o seu desenvolvimento nesse campo, ja que possui grande
potencial de geracdo de energia a partir de biogds, reduzindo sua dependéncia externa
de tecnologias e recursos humanos para a ampliacdo da industria de energia renovavel a
partir de biomassa no pais.

Entretanto na parte empresarial, a China ndo possui grandes companhias que atuem
na area, estando as patentes depositadas restritas as organizagdes académicas, o que €
diferente do panorama dos Estados Unidos e paises europeus, os quais possuem grandes
empresas responsaveis por direcionar os investimentos na industria de biogas.

Assim como no ramo empresarial, no ambiente de inovacao das startups, os Estados
Unidos assim como a Alemanha estdo na dianteira do desenvolvimento desse tipo de

empresas que podem vir a se tornar grandes participantes da inddstria de biogés no futuro.
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9.2 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foi apresentado uma avaliacao do status atual da participacao do
biogéds na matriz elétrica e energética brasileira, e o seu vasto potencial de producdo em
diferentes aplicagdes industriais, em especial na regidao Sul do pais.

Assim, concluiu-se que a metodologia de geoprocessamento aplicada se mostrou ade-
quada para a avaliag¢do das potencialidades e dos impeditivos para instalacdo novas plantas
de producgdo de biogds, advindo da suinocultura. A partir dessa metodologia, tornou-se
possivel identificar que as regides geogréficas intermediarias de Chapecé e Cagador no
estado do Parani, e as de Cascavel e Ponta Grossa no estado de Santa Catarina sdo os
principais polos para instalacdo de novas unidades industriais voltadas para a produgdo
de biogds, com origem agropecudria. Isso se traduz no fato que tais regides unem tanto
uma alta disponibilidade de substrato para inser¢ao no processo produtivo das plantas in-
dustriais quanto uma alta capilaridade de localidades consideradas ideais para instalacao
destas plantas.

Em paralelo, foi possivel identificar, através da metodologia de pesquisa bibliografica
de artigos cientificos, que paises como Estados Unidos e China se destacam na produgao
académica acerca do biogds. Isso pode estar relacionado ao fato que tais paises sdo res-
ponsdveis por grande parte das emissdes de gases de efeito estufa globais e estdo numa
intensa busca de descarbonizacdo de suas matrizes energéticas [69], de forma que o in-
centivo a pesquisas de producdo,tratamento e purificacdo de biogds ganha relevancia.

Por fim, a partir da metodologia de andlise prospectiva de patentes, tornou-se possivel
observar que a China, Estados Unidos e Alemanha, sdo os principais depositantes de
patentes no tema de biogds. Nesse contexto, a China € representada por instituicdes
académicas como proponentes das patentes, e os Estados Unidos e Alemanha, represen-

tados por empresas e startups, voltadas ao deposito de patentes.

9.3 TRABALHOS FUTUROS

A partir dessas conclusdes, visualizou-se a possibilidade de possiveis trabalhos futuros
como a avaliacdo da geragdo de energia elétrica das novas usinas Gas-to-Wire a serem
instaladas de acordo com o formato de conversao do biogds em eletricidade através da
utilizacdo de conjunto moto-gerador ou de turbinas, pois possuem eficiéncias diferentes,
de forma a influenciar no rendimento final de energia da usina para a rede.

Outro trabalho seria a avaliagdo do rendimento de biogds com a substitui¢do dos mo-
delos de reatores lagoa coberta para reatores UASB e CSTR, podendo ser analisado tanto
o aumento ou diminui¢do da quantidade de biogds produzida para o tratamento de um
mesmo residuo agropecudrio, quanto no ambito financeiro-econdmico, avaliando custos,

viabilidade financeira e tempo de retorno de investimento ao realizar essa transicdo de
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modelos de reatores.

Como ultima possibilidade de trabalho futuro, seria uma avalia¢cdo por andlise FOFA
(Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas, ou SWOT do inglés) do biogés na China,
analisando politicas publicas, desenvolvimento industrial, aprimoramento de recursos hu-

manos, entre outros pontos na tematica de biogas.
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