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APRESENTACAO

Ao longo das dultimas décadas, as discussdes sobre
sustentabilidade, transi¢ao energética e gestao ambiental tornaram-
se centrais nas agendas publicas e privadas em todo o mundo. No
cerne dessas transformagdes, encontram-se profissionais que nao
apenas compreendem os fundamentos técnicos da engenharia, mas
que também assumem papel protagonista na proposicao de solugoes
inovadoras e eficazes. Bernardo Guiss Filho é um desses nomes.

Engenheiro Civil com sélida formacao pela Universidade
Federal do Parana, Bernardo representa a terceira geracio de uma
familia dedicada a engenharia de saneamento ambiental no Brasil.
Sua trajetéria, construida ao longo de mais de 25 anos de atuagao
em obras de infraestrutura publica, reflete um compromisso
inequivoco com o avango técnico do setor e com a promogao de
melhorias concretas na qualidade de vida das populagoes atendidas.
Em projetos como o Programa ParanaSan, notabilizou-se pela
condugdo de iniciativas de grande envergadura voltadas ao acesso
do Saneamento Ambiental, especialmente ao sistema de
esgotamento sanitario e gestao de residuos e biogas.

Todavia, foi a partir de 2007 que Bernardo comegou a
redefinir sua atuagao profissional em dire¢ao a um novo paradigma:
a integracdo entre engenharia, sustentabilidade e transigao
energética. Este livro é, de certa forma, a expressio técnica e
reflexiva desse movimento. Mais do que um manual sobre digestao
anaerébia, trata-se de um documento que articula conhecimentos de
engenharia sanitaria, bioenergia e politicas de descarbonizagao,
ancorado em experiéncias concretas no Brasil e nos Estados Unidos.
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A partir de 2022, o Bernardo incorpora nos seus estudos
novos modelos de negécio de descarbonizagdo nos padroes
distintos aos aplicados no Brasil. Em outras palavras, o Eng®
Bernardo direciona suas pesquisas € prospec¢iao para o campo da
descarboniza¢io, nomeadamente Waste fo Energy (WTE), conceito
estadunidense que define a conversao energética a partir de residuos
organicos para biogas, pelo processo de sintetizagao anaerdbia.

Propdem no plano de negdcios, desenvolvido em 2024, a
implantacao de unidades de Waste to Energy (WTE) com foco na
gerac¢ao de biogas e gas natural renovavel (RNG) a partir de residuos
organicos, especialmente oriundos da atividade agropecuaria. Trata-
se de uma resposta direta aos desatios colocados pela crise climatica
global, alinhada a marcos regulatérios como o Renewable Fuel
Standard, a Low Carbon Fuel Standard e as diretrizes da
Environmental Protection Agency (EPA).

A obra ora apresentada insere-se nesse contexto e pode ser
lida como um compéndio técnico-cientifico, mas também como
testemunho de um profissional que soube transitar da engenharia
tradicional para a engenharia do futuro - aquela que incorpora os
principios da circularidade, da eficiéncia energética e da
responsabilidade ambiental.

As abordagens aqui reunidas, especialmente sobre a digestao
anaerdbia e a cadeia produtiva do biogas, sao sustentadas por dados,
referéncias institucionais e estudos de caso que demonstram sua
aplicabilidade tanto em pequena escala rural quanto em
empreendimentos industriais de médio e grande porte.
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Nao por acaso, este livro extrapola os limites do Brasil. Em
sua fase mais recente, Bernardo tem direcionado seus esforcos a
implementacao de tecnologias WTE em estados como a Florida,
promovendo diagnosticos, projetos de viabilidade, implantagao de
biodigestores e comercializacao de biofertilizantes e créditos de
carbono. Sua atuagao conjuga engenharia e politica ambiental,
mercado e inovacao, ciéncia e territorio.

Ao leitor técnico, o livro oferece fundamentos, esquemas
operacionais e diretrizes normativas indispensaveis a atuagao
qualificada no campo do saneamento e da bioenergia. Ao leitor
gestor ou formulador de politicas publicas, oferece evidéncias e
modelos sustentaveis de desenvolvimento regional. Ao leitor
cidadao, finalmente, oferece esperanca: a de que ¢ possivel
redesenhar os sistemas de produ¢io e consumo de energia a partir
dos residuos que, tradicionalmente, eram vistos como passivos
ambientais.

Esta é, portanto, uma obra relevante, atual e comprometida
com os grandes desafios do nosso tempo - uma obra que reune
teoria, pratica e ética profissional na busca por solugbes que
respeitem o planeta e gerem valor a sociedade.
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PREFACIO

A transicdo energética global demanda solugoes tecnoldgicas
que aliem eficiéncia, resiliéncia e sustentabilidade. Entre essas
solugcoes, a digestdo anaerdbia ocupa posicio cada vez mais
estratégica, ndo apenas como alternativa a gestdo convencional de
residuos organicos, mas como vetor estruturante de um novo
paradigma energético baseado na bioeconomia circular e na
descarbonizacao sistémica.

Esta obra, de carater aplicado e interdisciplinar, propoe uma
leitura abrangente da digestio anaerdbia sob mdltiplas dimensoes:
técnica, ambiental, econdémica, contratual e regulatoria. Ao fazé-lo,
posiciona-se entre os poucos trabalhos da literatura técnica em
lingua  portuguesa  capazes de articular  fundamentos
microbiolégicos com modelos de negbcios inovadores, fluxos
financeiros sustentaveis e alinhamento a politicas climaticas
emergentes.

Com base em fontes primarias de alta credibilidade - como o
EPA AgSTAR Project Development Handbook, o Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE), o RNG Coalition e
documentos técnicos recentes - o livro evidencia que a viabilidade
econémica dos biodigestores anaerébios depende de arcabougos
institucionais robustos e da capacidade de projetar empre-
endimentos capazes de integrar diversas fontes de receita: créditos
de carbono, incentivos fiscais, contratos de fornecimento e parcerias
publico-privadas. Em casos ja consolidados nos Estados Unidos,
esses mecanismos tém assegurado margens operacionais altamente
competitivas, viabilizando a adog¢do em escala tanto em
propriedades agropecudrias quanto em sistemas urbanos e
industriais de grande porte.
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Ao longo de seus capitulos, o leitor encontrara nao apenas
fundamentos técnicos, mas também analises criticas sobre a
expansdao global do setor, com destaque para os avangos em
inteligéncia artificial, automacao operacional, legislagoes climaticas
e mercados internacionais de carbono. Cada secio foi
cuidadosamente construida para oferecer conteudo atualizado,
rigorosamente referenciado e alinhado as demandas praticas de
gestores publicos, investidores, académicos e operadores de plantas
de bioenergia.

Ao evitar narrativas ufanistas ou tecnicamente imprecisas, a
obra contribui de forma decisiva para elevar o nivel do debate sobre
a transicdo energética no Brasil e na América Latina. Mais do que
um manual técnico, trata-se de um instrumento de tomada de
decisdo, voltado aqueles que buscam compreender - e atuar - na
fronteira entre inovacdao ambiental e viabilidade economica.

Bernardo Guiss Filho

Ano 2025



SUMARIO

S CAPITULO T mtieoeeeeeeeeevesee e ss e eesessnn 10
INTRODUCAO E PANORAMA GERAL DA DIGESTAO ANAEROBIA E
SISTEMAS DE BIOGAS

CCAPITULO TL oot ee e se s eeveses s seses s seesesseresessesessesessesessessesseens 19
O FUNCIONAMENTO DA DIGESTAO ANAEROBIA

CCAPTTULO TIT - oottt seesseessse s seesssssesessessesesesssseseseenseend 37
FUNDAMENTOS TECNICOS E BIOQUIMICOS DA DIGESTAO
ANAEROBIA

B OF-N 236 1 61 50 T A VOO 51
SUBSTRATOS E POTENCIAL DE PRODUCAO

= CAPITULO V - oottt ssssssssssssss e S 63
TECNOLOGIAS DE UPGRADING E PRODUCAO DE GAS NATURAL
RENOVAVEL (RNG)

“CAPITULO VI oo es e se s sevesesseseseeses s seesesseseses s ssssesessses e sessneens 83
REGULACAO, LICENCIAMENTO E VIABILIDADE OPERACIONAL
DE PROJETOS DE DIGESTAO ANAEROBIA E RNG

- CAPiTULQ VIT - et e e e s e e e e seese e ane e sseneeeenen 93
CASOS PRATICOS E APLICACOES REAIS (EUA E BRASIL)

QYN 236 1 61 0 T2V 1§ (RSO 99
PERSPECTIVAS FUTURAS E EXPANSAO GLOBAL DOS SISTEMAS DE
BIOGAS

CONSIDERACOES FINAIS ....oooorrrrevveeieeseeeeesessssseeesssesssssseesssosssssssessssssssseee 112
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ovvoooooeeeeeveeoeeseeeeeeeessseeseeseeesissseeneenes 114
POSFACTO ....oeeeeoeeeeeeeeseeeeeeeeeeveeeee s eesessseeesvssessessssesssssonsesesssssesssessssessnnon 117
SOBRE O AUTOR w.c..oovoooeeeeeevvooseese oo sesssssssssseessssssssssssssssssssssssessssnsssseees 119



- CAPITULO I -

INTRODUCAO E PANORAMA GERAL DA
DIGESTAO ANAEROBIA E SISTEMAS DE
BIOGAS

1.1  CONTEXTUALIZACAO E IMPORTANCIA DA
DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia (AD) constitui atualmente uma das
tecnologias mais consolidadas e estratégicas no contexto da
bioeconomia circular, ao viabilizar a conversio sustentavel de
residuos organicos em energia renovavel e produtos de valor
agregado. Diferentemente da percep¢ao comum de que se trata de
uma inovagao recente, a digestao anaerébia possui raizes historicas
documentadas ha milénios. Relatos indicam que processos de
geracdo de metano a partir de residuos organicos ja eram conhecidos
ha mais de 3.000 anos, tendo seu primeiro registro experimental
formal atribuido ao fisico italiano Alessandro Volta em 1776 (EPA
AgSTAR, 2020).

O desenvolvimento industrial da digestao anaerébia ocorreu
gradualmente, com a construcao da primeira planta comercial de
biogas em Bombaim, India, no ano de 1859. Desde entio, a
tecnologia evoluiu substancialmente, tornando-se hoje componente
relevante das estratégias globais de descarbonizagio e diversificagao
energética (EPA AgSTAR, 2020).

No cerne da digestao anaerébia estd a decomposicao da
matéria organica como esterco animal, residuos alimentares e lodo
de estagoes de tratamento de esgotos por meio da agdo coordenada
de consorcios microbianos em ambiente controlado e isento de
oxigénio. Esse processo, conduzido em biodigestores anaerébios,
produz dois subprodutos principais: o biogas, composto
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predominantemente por metano (CHy), e o digestato, material
residual rico em nutrientes (EPA AgSTAR, 2020).

Figura 01: Estacdo de Tratamento de Esgotos por Digestio Anaerdbia de
Efluentes em Curitiba/PR

Fonte: Estagdao de Tratamento de Esgotos (ETE) Padilha Sul, projetada
pela Concessionaria SANEPAR e construida no Projeto ParanaSan Lote
5.2 — capacidade de 440 1/s (2001). Acetvo pessoal do autot.

Na figura 01 ¢ possivel distinguir dois tipos de biodigestores
anaerébios. No primeiro plano se verifica seis unidades do tipo
Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado (RALF), que gera biogas e
residuos organicos ao longo do processamento da separagao
trifisica (matéria solida / liquida e gis). E no plano secundario,
observa-se duas lagoas anaerdbias cada uma com dimensoes de
289,50 mts x 89,50 mts x 4,92 mts.

A tecnologia distingue-se por oferecer uma solugao integrada
que atende simultaneamente aos desafios de manejo de residuos,
producao de energia renovavel firme e mitigacao de emissoes de
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gases de efeito estufa, atributos que a consolidam como instrumento
valioso nas politicas de sustentabilidade agricola e industrial.

1.2 PUBLICO-ALVO E APLICABILIDADE

O presente livro foi elaborado para atender a um publico
diversificado,  composto  por  produtores — agropecuarios,
proprietarios de fazendas, investidores, desenvolvedores de
projetos, agentes publicos, formuladores de politicas e profissionais
das areas de energia renovavel e gestao de residuos (EPA AgSTAR,
2020). Para oferecer uma visido abrangente dos multiplos agentes
que interagem, investem e se beneficiam dos sistemas de digestao
anaerébia, apresenta-se na sequéncia uma  representacio
esquematica dos principais grupos que compdoem o publico-alvo
desta tecnologia.

Figura 2: Mapa Conceitual dos Publicos-Alvo e Atributos Comuns
dos Sistemas de Digestdo Anaerébia

Sistemas Agropecérios]

| Produtores Agropecuarios @

Proprietarios de Fazendas —

a Sistemas Municipais

Sistemas
Industriais e Comerciais

| Investldores == PUBLICO- “
-ALVO

APLICAGOES

DIGESTAO
ANAEROBIA

Desenvolvedores de Projetos ——

| Agentes Publicos 7]].“".

Formuladores de Politicas

Profissionais de Energia |
Renovavel e Gestdo de Residuos

®
ATRIBUTOS
ATRIBUTO!
COMUNS COMUNSS Valorizagdo do Dlgestato
Redugio de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa
Fonte: Elaborado pelo autor com base em EPA AgSTAR Project

Development Handbook (2020) e American Biogas Council
(2024).
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Como sintetizado na Figura 2, os sistemas de digestao
anaerobia envolvem uma ampla diversidade de atores - desde
produtores agropecuarios e desenvolvedores de projetos até
formuladores de politicas publicas e investidores institucionais.
Independentemente da escala ou aplicagao, os atributos comuns
dessas operagoes incluem beneficios econdmicos, geragao de
energia renovavel, valorizagido do digestato como insumo agricola e
reducao das emissOes de gases de efeito estufa, reafirmando o papel
estratégico da digestio anaerébia no contexto global de
sustentabilidade.

As aplicagoes da digestdo anaerdbia podem ser classificadas
em trés dominios principais: () sistemas agropecuarios,
implementados em fazendas de criagdo de gado leiteiro, suinos e
aves; (ii) sistemas integrados ao tratamento de biossolidos e residuos
organicos urbanos; e (iii) sistemas industriais e comerciais, voltados
a gestao de residuos de processadoras de alimentos, supermercados,
restaurantes e estabelecimentos institucionais (EPA AgSTAR,
2020).

Independentemente do segmento, todos compartilham
atributos comuns de interesse econoémico, energético e ambiental,
agregando valor tanto pela geracao de energia quanto pela
valorizacio do digestato e reducdo de emissoes de gases de efeito
estufa.

1.3 FATORES CRITICOS DE SUCESSO EM PROJETOS DE
DIGESTAO ANAEROBIA

A implementagdo bem-sucedida de projetos de digestao
anaerobia exige uma abordagem sistémica e multidisciplinar, que
considere aspectos técnicos, econdmicos, contratuais, ambientais e
sociais. A partir de vasta experiéncia operacional consolidada pelo
programa AgSTAR da EPA, foram identificados dez fatores criticos
comumente presentes em empreendimentos bem-sucedidos (EPA
AgSTAR, 2020):
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A literatura técnica consolidada pelo programa AgSTAR
(EPA, 2020) identificou, com base na experiéncia pratica em
centenas de projetos norte-americanos, um conjunto de fatores
recorrentes que frequentemente determinam o sucesso ou fracasso
de sistemas de digestao anaerébia. Tais fatores cobrem aspectos

técnicos,

contratuais,

econdmicos e operacionais, conforme

apresentado no Tabela 1.

Tabela 1: Fatores criticos de sucesso em projetos de digestao anaerébia

Fator

1. Planejamento
estratégico

2. Qualificacao da equipe
3. Modelo de negbcios
viavel

4. Suprimento de
substratos

5. Escolha tecnologica
adequada

6. Otimizacao do uso de
biogas e digestato

7. Contratos e acordos
comerciais

8. Identificacio de
beneficios colaterais

9. Comunicacio com a
comunidade

10. Planejamento
operacional

Descricio
Definicdo clara dos objetivos e levantamento
preciso das caracteristicas locais

Selecdo de  profissionais com

comprovada em AD

experiéncia

Sustentacio econdmica do empreendimento no
longo prazo

Garantia de fornecimento continuo e homogéneo
de matéria-prima

Compatibilidade do sistema com as caracteristicas
do residuo

Maximiza¢ao da monetizacdo dos produtos gerados

Estabelecimento  formal de  contratos de

fornecimento e venda

Valorizacio de ganhos ambientais adicionais como
controle de odores e créditos de carbono

Construcio de apoio e aceitacdo social do projeto

Estruturagdo de rotinas robustas de operagio e
manuten¢ao

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR (2020).

Como observado, o éxito dos projetos depende da articulagao

simultanea desses multiplos componentes. Nenhum fator isolado
assegura a viabilidade do empreendimento; ao contrario, o
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desempenho sustentavel decorre da gestao integrada de todas essas
variaveis ao longo do ciclo de vida operacional do sistema.

1.4 PANORAMA ATUAL DO SETOR DE DIGESTAO
ANAEROBIA NOS ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos, a digestio anaerobia (AD) tem
consolidado seu papel como tecnologia estratégica para o
aproveitamento de residuos organicos e a descarbonizagao da matriz
energética agroindustrial. O crescimento do numero de sistemas em
operagdo nas ultimas décadas decorre da combinagao entre
incentivos regulatorios, parcerias publico-privadas, inovagdes em
contratos de longo prazo e maior valorizagdo ambiental dos
subprodutos da digestao.

Segundo dados atualizados da Agéncia de Prote¢ao Ambiental
dos Estados Unidos (EPA AgSTAR, 2024), até junho daquele ano,
havia aproximadamente 400 unidades de digestores anaerdbios
baseados em residuos animais em operagaio em propriedades
agropecuarias norte-americanas - representando um aumento
substancial em relagao aos 288 sistemas registrados em 2020. Desse
total, a maioria encontra-se implantada em fazendas leiteiras e
suinicolas, embora também haja aplicacdes em confinamentos de
bovinos de corte e sistemas integrados para residuos avicolas.

Essa atualizagio foi corroborada por Jake Dunton,
especialista técnico sénior da EPA e principal articulador do
programa AgSTAR, cuja contribuicio fortalece a confiabilidade dos
dados utilizados. De acordo com Dunton (2024), a digestio
anaerébia representa uma das solugdes mais maduras e replicaveis
para a mitigagdo de metano em propriedades rurais, aliando
estabilidade energética, beneficios ambientais e geracio de novas
receitas por meio da comercializagao de créditos de carbono.

Além disso, um estudo técnico-financeiro recente
desenvolvido por Guiss Filho (2024) evidencia a integragdo entre
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politica publica e viabilidade econémica no setor. Ao analisar o
modelo de negoécios do Projeto Sobek- Joint Venture entre a
empresa Brightmark e a fazenda Larson Dairy, localizada na Flérida
- 0 autor demonstra como o uso da AD permite estruturar multiplos
fluxos de receita: venda de biometano (RNG), créditos de carbono
(via LCFS e RINs). A predominancia da receita vinculada a
comercializagdo de RNG e créditos ambientais reforca o papel da
digestao anaerébia como vetor econémico de uma nova
bioeconomia rural.

Entre os diferenciais operacionais da AD, destaca-se sua
capacidade de geragdo de energia continua e despachavel (baseload),
o que a posiciona como tecnologia complementar a fontes
intermitentes, como solar e edlica. Além disso, a digestao promove
reducdo significativa de odores, estabilizagio dos nutrientes
presentes nos residuos e produgao de digestato com alto valor
agronomico, viabilizando sua aplicacio como biofertilizante. Tais
atributos reforcam os beneficios econdémicos, ambientais e sociais
dessa tecnologia, cuja expansdo vem sendo incentivada tanto em
escala federal quanto estadual (EPA AgSTAR, 2024; Guiss Filho,
2024; PSC agreement 2023).

1.5 LIMITACOES DE APLICABILIDADE DA DIGESTAO
ANAEROBIA

Embora a digestdo anaerébia ofereca multiplas vantagens,
existem contextos nos quais outras tecnologias de manejo de
residuos sao mais apropriadas. Em particular, a compostagem
aerébia apresenta vantagens para residuos com alto teor de sélidos
e baixa umidade, tais como esterco “empilhavel” e residuos

organicos secos (EPA AgSTAR, 2020).

Enquanto a AD permite o aproveitamento energético do
biogas gerado, a compostagem se concentra na melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo. Ambos os processos possuem
taxas reduzidas de emissaio de gases de efeito estufa quando
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devidamente manejados, sendo complementares em diferentes
cenarios de gestao de residuos.

Embora a digestao anaerdbia oferega vantagens especificas na
recuperagao energética de residuos organicos, existem cenarios nos
quais tecnologias aerdbias, como a compostagem, apresentam
melhor relacio custo-beneficio, especialmente para residuos com
alto teor de solidos. A Tabela 2 sintetiza as principais diferencas

conceituais e operacionais entre ambas as tecnologias (EPA
AgSTAR, 2020).

Tabela 2: Comparacio entre digestdo anaerdbia e compostagem aerébia

Aspecto Digestao Anaerébia Compostagem
- . Anaerébia Aerdbia
Condicdo operacional o .
(sem oxigeénio) (com oxigénio)
L Baixas Baixas
Emissoes de GEE (captura de CHy) (emissGes controladas)
Subproduto Dlgestatp rico em Compost.o.orgamco
nutrientes estabilizado
Geracio de energia Pr.eser/lte Inexistente
(biogas)
Tempo de 15 a 60 dias Até 90 dias
processamento

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR (2020).

1.6 ESTRUTURA E OBJETIVOS DESTE MANUAL

Este livro foi concebido com o objetivo de fornecer uma
visao abrangente, aplicada e atualizada sobre a digestao anaerdbia,
desde seus fundamentos microbiolégicos até as mais recentes
inovagdes nos modelos de negécios e nas estratégias de
financiamento de projetos.

Embora tenha sido desenvolvido a partir de vasta literatura
consolidada, com énfase nos materiais oficiais da EPA AgSTAR

17



(2020), reconhece-se que cada projeto de AD possui especificidades

que exigem avaliagbes técnicas, econoOmicas e juridicas

complementares.

A obra esta organizada em capitulos sequenciais que tratam
desde os aspectos técnicos e operacionais até a analise de mercado,
modelos de negocios, casos praticos e perspectivas de expansao,
permitindo ao leitor a construgao de um entendimento completo e
sistémico da tecnologia.

18



- CAPITULOTI -

O FUNCIONAMENTO DA DIGESTAO
ANAEROBIA

Dando continuidade aos fundamentos técnicos e conceituais
ja delineados no capitulo anterior, aprofunda-se neste capitulo a
analise estrutural e operacional da digestao anaerébia, com énfase
na sua configuracio tecnolégica, amplitude de aplicagoes,
diversidade de substratos e nos produtos gerados ao longo do
processo. A digestdo anaerdbia nao apenas oferece uma solucio
técnica para o tratamento de residuos organicos, mas consolida-se
como um sistema multifuncional integrado aos objetivos mais
amplos de sustentabilidade, bioeconomia e transigio energética
(EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020; Guiss
Filho, 2024).

No seu principio fundamental, a digestao anaerdbia consiste
em um processo biolégico mediado por consércios microbianos
altamente especializados, que atuam na decomposi¢ao da matéria
organica na auséncia de oxigénio. Hste processo, realizado em
biodigestores anaerébios, hermeticamente fechados, permite que
moléculas complexas de carbono presentes em residuos organicos
sejam progressivamente quebradas em fracGes menores até a
producao final de biogas e digestato estabilizado. Como
previamente discutido no Capitulo 1, trata-se de um fenémeno
microbiolégico profundamente estudado, cuja trajetéria histérica
remonta a registros experimentais do século XVIII por Alessandro
Volta (Bond; Templeton, 2011), mas cuja consolidagao tecnolégica
industrial data de meados do século XIX, com a instalacio da
primeira planta comercial em Bombaim, India, no ano de 1859
(EPA AgSTAR, 2020).
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Figura 01: Estacdo de Tratamento de Esgotos por Digestio Anaerdbia de
Efluentes em Colombo/PR

a2
Fonte: Estagdao de Tratamento de Esgotos (ETE) Colombo, projetada pela
Concessionaria SANEPAR com capacidade de 70 /s (1998), construida pela

empresa SEF Saneamento. Acervo pessoal do autor.

Na figura 01 ¢é possivel distinguir duas unidades de
biodigestores anaerdbios, observa-se no primeiro e segundo plano,
(i) uma unidade do tipo Filtro Anaerébio e (i) uma unidade do tipo
Reator Anaerébios de Lodo Fluidizado (RALF), respectivamente.
Em processo de tratamento continuado, ambos geram biogas e
residuos organicos ao longo do processamento da separacio
trifasica (matéria solida / liquida e gas).

A digestao anaerdbia diferencia-se substancialmente de outras
tecnologias de manejo de residuos organicos devido a sua
capacidade de valorizacao energética e de recuperagao simultanea de
nutrientes. Diversos materiais podem servir como matéria-prima
nesse sistema, abrangendo desde o esterco animal - de bovinos,
suinos e aves - até lodo de estagdes de tratamento de esgoto,
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residuos alimentares domésticos e industriais, além de Oleos,
gorduras, substratos agricolas e residuos organicos industriais
especificos (EPA AgSTAR, 2020; DOE, 2024).

Essa diversidade de insumos organicos admite ainda a pratica
da co-digestdo, técnica amplamente utilizada para potencializar a
eficiéncia do processo pela combinagao estratégica de residuos com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, otimizando o equilibrio de
cartbono, nitrogénio e micronutrientes, promovendo sinergia
microbiana e resultando em maior geracao de biogas (Angelidaki et
al., 2009; Chen et al., 2008).

Para ilustrar a dinamica completa do fluxo operacional tipico
de um sistema de digestao anaerdbia, apresenta-se a seguir a Figura
2, a qual sintetiza o percurso dos residuos organicos desde sua
recepgao até a conversao final em energia e coprodutos.

Figura 2: Fluxograma basico de um sistema de digestdo anaerébia e

biogas.
'1"‘ o

M
(e.g., dairy, swine, beef,
poultry)

Wastewater Biosolids Food Waste
(e.g., municipal sewage || (e.g., household, restaurant,
sludge) cafeteria, grocery, food

(e.g., energy crops, fats,
oils, grease, crop residue,
waste)

Feedstocks can be digested singularly
or in combination (co-digestion)

Anaerobic Digestion

o

(e.g., soil amendment,
Digestate peat moss replacement,
/ X plant pots)

zl )

Bioproduct Feedstock
(e.g., bioplastics)

Biogas

Z

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development
Handbook (2020).
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Conforme ilustrado acima, os residuos organicos, apds coleta
e pré-tratamento quando necessario, sdao direcionados aos
biodigestores anaerdbios, onde ocorrem as etapas sucessivas de
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Durante esse
ciclo bioquimico, a matéria organica é progressivamente convertida,

gerando biogas composto predominantemente por metano (CHy),
diéxido de carbono (COy), e pequenas fragoes de sulfeto de
hidrogénio (H,S), além de vapor d’agua e gases trago (Speece, 2008;
EPA AgSTAR, 2020). Simultaneamente, o material residual
estabilizado o digestato ¢ separado em fragoes liquida e solida,
ambas com elevado valor agronémico e potencial de aplicagao
economica.

O biogas obtido pode ser aproveitado de multiplas formas,
dependendo das caracteristicas da planta e dos objetivos do
empreendimento. A conversio direta em eletricidade e calor por
meio de unidades de cogeracio (CHP) constitui uma aplicagio
tradicional amplamente difundida. Alternativamente, o biogas pode
ser submetido a processos de purificacao e #pgrading, resultando na
produgao de gas natural renovavel (RNG), com qualidade suficiente
para ser injetado na rede de distribui¢do de gas natural ou utilizado
como combustivel veicular (DOE, 2024; American Biogas Council,
2024).

Esta possibilidade de diversificagio energética transforma o
sistema de digestio anaerdbia ndo apenas em uma unidade de
tratamento de residuos, mas em uma verdadeira plataforma
energética integrada.
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Figura 03: Estacdo de Tratamento de Esgotos por Digestao
Anaerébia de Efluentes em Curitiba/PR

Fonte: Esta¢do de Tratamento de Esgotos (ETE) CIC
XISTO, projetada pela Concessionaria SANEPAR e
construida no Projeto ParanaSan Lote 5.1 — capacidade de
6001/s (2001). Acetvo pessoal do autor.

A figura acima, ilustra o interior de um biodigestor do tipo
Reatores Anaerébios de Lodo Fluidizado (RALF), evidenciando a
fase de montagem do separador trifasico - dispositivo responsavel
pela segregacdo do biogas, da matéria solida e liquida.

Considerando que:

I. Disposig¢ao Estratigrafica do Reator:

- Zona de Digestao (terco médio) — Constituida por um denso
manto de biomassa suspendida (flocos ou granulos), onde ocorre a
maior fra¢ao da conversao anaerébia da matéria organica.

- Zona de Clarificagao (ter¢o superior) — Local de instalacao
do separador trifasico, posicionada a partir da cota média até a
superficie do liquido.
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- Camara de Gas - Volume superior confinado,
hermeticamente isolado, destinado a coleta e estabilizacdo do biogas
bruto.

II. Especificagao e Func¢ao do Separador Trifésico:

- O separador trifasico, também identificado por Cortina
Defletora, é fabricado em filme vinilico (destacado em verde) de alta
resisténcia quimica, o separador apresenta impermeabilidade aos
gases sulfidricos e estabilidade térmica tipica do ambiente anaerébio.

- Sua fungdo primaria consiste em captar e canalizar o biogas
para a camara de gas (ou gasometro), local hermeneuticamente
fechado, pois esta confinado pelo separador trifasico vinilico e pela
presenca liquida do efluente.

III. Estrutura do Biodigestor e Sistemas de Fixagao:

Os reatores, bem como outras unidades rigidas que foram
projetadas em concreto armado, ndo raro apresentam distintos
contornos métricos, em outras palavras, as cotas ¢ medidas de
pontos similares em pegas graficas (projeto em papel), podem
apresentar variagdes métricas espaciais em momento futuro, como
exemplo: de pds construcio, que tangem a alteragdes ocorridas por
razoes diversas, tais como: por flexdo, por tor¢iao, processos
construtivos, por carregamento hidraulico dinamico e nao assistido
ou controlado, ou mesmo por fatores imprevistos etc.). E eventuais
varia¢Oes, quando apontados e comprovados pelo rigor da trena, a
solugdo  indicada para inibit e/ou corrigit  possiveis
incompatibilidades, ¢é proceder a reengenharia, através de
desenvolvimento de projeto executivo especifico para os fixadores
do separador trifasico, de modo a garantir a plena estanqueidade e
vida util da cortina defletora.

IV. Elementos de Fixacao:

A defini¢ao dos elementos fixadores do separador trifasico,
por especificagao técnica adequada para o caso concreto, ¢ vital para
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garantir o nao colapso do sistema, e assim, promover longevidade
com adequada trabalhabilidade das cortinas defletoras, e, portanto:

- A confiabilidade do sistema depende da adogao de
dispositivos de ancoragem dimensionados por critério mecanico
rigoroso, capazes de suportar condigoes extremas de:

e Sobrecarga hidraulica (chuvas intensas ou operagao

inadequada);
e EHsvaziamento emergencial para manutengao.

- Recomenda-se empregar suportes angulares em aluminio (L-
brackets de 90°, 45° ou 22 ° 30') cortados a laser adotando o
“layout” com oblongos estendidos, permitindo ajustes a desvios
geométricos do tanque em concreto armado.

V. Solu¢bes de Vedacio e Eliminaciao de Vazamentos:

Os elementos de vedagao garantem a estanqueidade do
sistema, e sao pelo olhar mais cuidadoso e apurado, o marco
diferencial do sucesso do separador trifasico implantado, nio
importando o tipo de biodigestor anaerébio que o projeto
contemple, é dever de vedar nas:

- Interfaces cortina-estrutura e cortina-tubulacio devem
receber sistemas de vedagao elastomérica de alto desempenho,
reduzindo perdas de biogas a niveis préximos de zero.

- O projeto deve contemplar juntas expansivas compativeis
com as dilatagées térmicas do concreto e do filme vinilico.

VI. Gestao de Risco e Seguranga:

Sio componentes sempre presentes em atividades de
qualquer area da engenharia. Portanto, todas medidas de prote¢ao e
seguranca obrigatoriamente deverdo ser vistas, revistas e
rigorosamente empregadas, sejam por individuos presentes no
canteiro de obras, ou na operacio da unidade. Portanto, todas as
atividades de montagem e operagao sao regidas por Procedimentos
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de Seguranca em Atmosfera Confinada (NR-33) e Trabalho em
Altura (NR-35). A equipe executora, a fiscalizagdo e quaisquer
intervenientes devem seguir Protocolos de Lockout-Tagout
(LOTO), monitoramento continuo de gases ¢ uso de EPI com
certificacao CA.

VII. Impacto Econémico da Qualidade de Execugio:

Vale ressaltar que a adocio de materiais e praticas de
instalacdo compativeis com as normas de desempenho evita
retrabalhos onerosos. Qualquer falha no sistema de gestio de
biogas, quando a unidade ja se encontra em operagao plena, implica
custos  exponenciais e  riscos  contratuais  significativos,
comprometendo o plano fisico-financeiro original.

O separador trifasico ¢, portanto, elemento critico para a
eficiencia do RALF. Seu correto dimensionamento, instalacao e
manutencao asseguram:

* Recuperacao maxima de energia na forma de biogas;
* Estabilidade do processo bioldgico;

¢ Conformidade ambiental e seguran¢a operacional.

21 CONFIGURACAO EXTERNA DO SISTEMA DE
GESTAO DE BIOGAS EM REATORES ANAEROBIOS DE
LODO FLUIDIZADO (RALF)

A figura 04 apresenta a arquitetura externa do sistema de
gestio de biogas associado a um Reator Anaerébio de Lodo
Fluidizado (RALF). Observa-se, em primeiro plano, a conclusao da
instalacio do separador trifasico, elemento essencial para a
segregacao das fases gasosa, da sélida e liquida.
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Figura 04: Estacdo de Tratamento de Esgotos por Digestio Anaerdbia de
Efluentes em Curitiba/PR

7 , :

Fonte: Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) CIC XISTO,

projetada pela Concessionaria SANEPAR e construida no Projeto

ParanaSan Lote 5.1 — capacidade de 600 1/s (2001). Acetrvo pessoal do
autof.

Os painéis vinilicos encontram-se devidamente tensionados,
livtes de dobras ou rugas, garantindo linearidade estrutural e
estanqueidade permanente. O arranjo contempla:

- Captagao superior — face interna da cortina defletora
posicionada dentro da camara de gas, responsavel pela canalizacao
e estabilizacao do biogas.

- Captacao inferior — face externa da cortina apoiada sobre a
viga triangulo (pega estrutural em concreto armado), se presta a
receber os esfor¢os de tragao exigidos pelos suportes em aluminio e
pelo fluxo de movimentacio das cortinas defletoras, em ambiente
puramente hostil.
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Esse duplo plano de captagio promove a interceptagao
integral das bolhas de biogas que emergem do manto de lodo
localizado no ter¢o médio e inferior do reator, assegurando
eficiéncia maxima na recuperagao energética.

O esquema ilustrativo subsequente (figura 05) complementa
a descrigao, oferecendo leitura rapida das trés regides funcionais do
RALF-zona de clarifica¢do (topo), zona de digestdo (meio) e zona
de sedimentacio (fundo)-bem como dos vetores de fluxo de liquido,
solidos e gas no interior do sistema.

Figura 05: Trés regides funcionais do RALF

Linha de Biogds
Laje de Cobertura

\/— |5 Saidade
= Efluente
Separador Trifasico Tratado
Entrada de
Efluent
Bn:lt% - Zona de Digestao
(Manta de Lodo)
Zonade | Saida de
Sedimentagao 522’:3?
Entrada de
Efluente Bruto Linha de Biogas

Reator Anaerdbio de Lodo Fluilizado

Fonte: Acervo pessoal do autor.

- Laje de cobertura e cupula de coleta de biogas — Camara de Gas
ou Gasometro.

- Separador trifasico (defletor) logo abaixo da tampa — Cortina
Defletora.
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- Zona de digestao (manta de lodo) ao centro — Terco médio da
altura do RALF.

- Zona de sedimentagio sobre o fundo conico para adensamento de
solidos — Terco inferior da altura do RALF.

- Pontos de entrada do efluente bruto, saida do efluente tratado e
tubulagdo de biogas.

- Camadas que servem de ponto de coleta de substrato para ensaios
e/ou andlises laboratoriais: Zona de Digestio e Zona de
Sedimentacio.

Figura 06: Estagdo de Tratamento de Esgotos por Digestdo Anaerdbia de
Efluentes em Curitiba/PR

| : i SBtiee]
Fonte: Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) CIC XISTO, projetada
pela Concessionaria SANEPAR e construida no Projeto ParanaSan Lote
5.1 — capacidade de 600 1/s (2001). Acervo pessoal do autor.
Tabela 01: Consideragdes Gerais do Sistema de Gestao do Biogas em RALF
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ASPECTOS

CONSIDERACOES GERAIS

Necessidade do
Sistema de Biogas

Origem do Gas

Finalidade da
Tubulacio

Material da
Tubulacio

Alternativas de
Uso do Biogas
Coletado

Destino Tipico do
Biogas

- No RALF o biogis ¢ inevitavelmente produzido (55-70 %
CHy).

- Se ndo houver coleta, hd: risco de explosio, emissoes
fugitivas de metano (GEE), odor e corrosio.

- A norma brasileira ABNT NBR 12209 e diretrizes da US
EPA/AgSTAR exigem captagdo e tratamento.

- Formado na manta de lodo (zona de digestio) pela
decomposi¢io anaerébia da matéria organica: CHy (55-70
%), CO2 (25-40 %),

- Tragos de H,S, NH3 e vapor d’agua.

- O gas ascendente, é captado pela cortina defletora,
converge para o gasémetro, ¢ segue para a tubulacio e
registros (tubos marrons) até a valvula Corta Chama ¢/ou
Flare.

- Captar o biogas que se forma no interior das zonas do
RALF;

- Equalizar a pressio e conduzir esse gas a um manifold
principal fora da area de tanques.

- Mitiga “bolhas” sob a laje, protegendo a estrutura contra
sobre pressoes.

- Normalmente ago-carbono Schedule 40/80 (ou aco
ASTM A53/A106) e PVC combinados, ambos com pintura
ep6xi ou esmalte betuminoso anticorrosivo.

- Em instalacGes mais recentes pode-se empregar tubo de
ferro ductil com revestimento em PU

- CAPEX admite - ago inoxidavel 304/316, revestido potr
pintura epdxi

- Teor de H,S elevado, recomenda-se aco inoxidavel
304/316, revestido por pintura epdxi

- Geragao de = 0,35 — 0,45 m> CH4 por m®> de DQO
removida;

- Subsidio de 40-60 % da demanda elétrica da prépria ETE
quando convertido em energia.

- O calor do motor/gerador aquece digestotes ou pré-seca
lodo, reduzindo OPEX com energia externa.

- O biometano pode ser injetado em rede ou abastecer frota
de caminhoes de lodo.

- Queima em Chama “flare” para disposi¢do segura;

- Geragio de calor ou vapor em caldeiras;

- Cogeracdo (motores ou microturbinas) para produzir
eletricidade e calor;

- Upgrading para biometano/combustivel veicular.

- A opgio depende da estratégia energética da ETE.

30



7 - Responsavel: equipe de O&M da concessiondria (ex.:
SANEPAR, SABESP ou operadora terceirizada).

- Rotina: inspecio diaria de vazamentos (detector portatil),
leitura de vazdo, pressio e % CH,i, drenagem de
condensado, calibracao de valvulas corta-chama.

- Procedimentos de seguranca: permissoes de trabalho,
aterramento elétrico, andlise de explosividade (% LEL),
PPE antiestatico e plano de resposta a emergéncias.

Operagio do
Sistema

No que tange ao digestato, sua composi¢ao rica em macro e
micronutrientes o torna uma fonte valiosa de fertilizantes e
corretivos de solo. A fracao solida pode ser utilizada como
fertilizante organico solido, cama para animais ou matéria-prima
industrial, enquanto a fragao liquida, abundante em nitrogénio e
fésforo mineralizados, pode ser aplicada diretamente nas lavouras
ou passar por tratamentos adicionais de polimento e concentracio
de nutrientes (EPA AgSTAR, 2020; CIBiogas, 2022).

Figura 07: Estacdo de Tratamento de Esgotos por
Digestio Anaerébia de Efluentes em Curitiba/PR

= =

Fonte: Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
Padilha Sul, projetada pela Concessionaria SANEPAR
e construida no Projeto ParanaSan Lote 5.2 —
capacidade de 440 1/s (2001). Acetvo pessoal do autor.
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Em diversos contextos,

o digestato
significativa reducao do uso de fertilizantes sintéticos, promovendo
economia financeira e beneficios ambientais cumulativos,
especialmente em propriedades agricolas de ciclo fechado.

tem permitido

Tabela 02: Consideragdes Gerais do Sistema de Gestdo do Residuo em Lagoa

Anaerdbia

ITEM

CONSIDERACOES GERAIS &
ESTUDO DE CASO

1. CARACTERISTICAS DO RESIDUOS
NA LAGOA

2. REMOGAO DO LODO DA LAGOA

3. PRE-TRATAMENTO PARA
DECANTER CENTRIFUGO

4. DECANTER CENTRIFUGO -
FUNCAO

5. POS-TRATAMENTO PARA
DECANTER CENTRIFUGO
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* Origem: digestao anaerébia de esgoto
* Profundidade do manto de lodo

* Solidos Totais (ST) brutos %.

* Matéria organica volatil % dos ST.

* DQO (base imida) / PH

* H,S dissolvido e odores sulfurados

* Batimetria e mapeamento da lagoa.

* Projeto executivo

* Gradeamento grosso para Residuos
Sélidos

* Gradeamento fino para Residuos
Solidos

* Sistema de Homogeneizagio
* Sistema de dosagem de polimero

* Sistema de bombeamento a centrifuga.

¢ Decanter horizontal

* Separa fase soélida do clarificado.

* Sélidos secos finais.

* Odor reduzido por remogio de
liquido.



6. CONTROLES LABORATORIAIS

7. ETAPAS DE DESCONTAMINACAO

8. TEMPO DE DESCONTAMINAGAO

9. TRANSPORTE

10. APLICACAO AGRICOLA
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* Classe “B” segundo USEPA 40 CFR
503

* Classe “A” P6s calagem/ higienizagio.

* ST, Solidos Volateis.

* pH, alcalinidade.

* Metais pesados (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni).
¢ Coliformes termotolerantes / E. coli.
* Helmintos viaveis.

* % Poli-hidroxialcanoato

* Calagem

* Estabiliza¢ao aerébia

* Reteste patdgenos.

* Emissdo de Certificado de Destinagio
pelo 6rgio ambiental.

* Calagem e clevagao térmica

* Cura em leira

* Aproximadamente: 90 dias

* Rodoviario

e Carretas  basculantes  vedadas

/cobertura lonada
* Rota definida

* Documento de
Residuos Regular

Transporte de

*Espalhador de esteira ou “chorumeira”
* Projeto Executivo de Dosagem

* Projeto Executivo de Incorporagio
em Solo

* DProjeto Executivo de
nhamento Agronémico

Acompa-



A atuagao da digestao anaerébia no cenario contemporaneo
estrutura-se em trés segmentos principais de mercado, a saber: o
setor agricola, o setor publico (concessionarias de saneamento) e o
setor ptivado - industrial/comercial. No setor agropecuatio
destacam-se as aplicagoes em propriedades rurais de médio e grande
porte, notadamente propriedades e fazendas de gado leiteiro e
suinicolas, onde os biodigestores sio empregados tanto para o
tratamento de residuos organicos quanto para a geragao
descentralizada de energia (EPA AgSTAR, 2020).

No setor publico, a tecnologia é amplamente adotada por
concessionarias de saneamento basico, as quais operam estagoes de
tratamento de esgoto (ETEs) com digestores anaerébios voltados a
estabilizacao de biossélidos e a recuperagao energética por meio do
biogas (DOE, 2024; EPA, 2024).

Ja no setor industrial/comercial, empresas dos ramos
alimenticio, cervejeiro e frigorifico tém integrado sistemas de
digestao anaerébia de alta taxa para o tratamento de efluentes
organicos complexos, promovendo tanto a redugdo de custos
operacionals quanto o aproveitamento energético dos residuos
(Paques Global, 2024; American Biogas Council, 2024). Tal
classificacao permite uma leitura abrangente e tecnicamente precisa
do panorama de aplicagio da digestdo anaerdbia, alinhada as
diferentes escalas, contextos regulatorios e objetivos operacionais
que caracterizam cada um desses segmentos.

Além da diversidade de aplica¢oes, um dos aspectos técnicos
distintivos da digestao anaerébia é sua capacidade de geragao de
energia continua ou permanente, classificada como energia de base
(baseload). Diferentemente das fontes renovaveis intermitentes,
como solar e edlica, o biogas permite geragdo 24 horas por dia,
ajustavel a demanda e estavel frente as variagoes climaticas (Guiss
Filho, 2024; EPA AgSTAR, 2020). Tal atributo confere estabilidade
ao sistema elétrico, aumenta a previsibilidade da produgio
energética e complementa a matriz renovavel de forma estratégica.
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Por mais robusta que seja, entretanto, a digestao anaerdbia
nao ¢ aplicavel a todos os tipos de residuos. Quando se lida com
materiais de alta densidade de solidos secos - como residuos
empilhaveis, serragem ou palhadas agricolas com baixa umidade -
processos aerdbios, como a compostagem, apresentam melhor
desempenho técnico e economico (EPA AgSTAR, 2020). Nesta
técnica, o residuo organico ¢ decomposto sob presenca controlada
de oxigénio, com liberacdo reduzida de metano e produgao de
composto estabilizado, que atua como melhorador fisico-quimico
dos solos agricolas.

Para fins de clareza comparativa, apresenta-se na sequéncia a
Tabela 03, na qual estdo sintetizadas as principais distinges técnicas
e operacionais entre digestao anaerébia e compostagem.

Tabela 03: Comparacio entre digestdo anaerdbia e compostagem aerdbia.
Aspecto Digestdo Anaerdbia Compostagem

Anaerébia (sem

Condicdo operacional A
oxigenio)

Aerobia (com oxigénio)

Emissées de GEE  Baixas (captura de CHy) Baixas (emissbes

controladas)
Digestato rico em Composto organico
Subproduto gestat POSto 015
nutrientes estabilizado
Geragio de energia Presente (biogas) Inexistente
Tempo de . , .
P 15 a 60 dias Até 90 dias
processamento

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR (2020).

A observacdo desta comparag¢ao evidencia que as duas
tecnologias nao se sobrepdem, mas se complementam na gestao
integrada de residuos organicos, cada qual atendendo perfis
especificos de material e objetivos finais de valorizagao. Na digestao
anaerobia, a captura de energia renovavel soma-se a valorizagao
agronomica, enquanto na compostagem prevalece a estruturacao
tisico-biolégica dos solos com foco agricola.
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Dessa forma, a digestio anaerébia reafirma-se como
tecnologia madura e multifacetada, apta a incorporar diferentes
residuos, operar de forma flexivel e contribuir significativamente
para os objetivos globais de descarbonizagao e uso racional de
recursos. Sua adogao bem-sucedida depende, contudo, de criteriosa
avaliacdo técnica, econdmica e operacional, como sera aprofundado
nos capitulos subsequentes desta obra.



- CAPITULO 111 -

FUNDAMENTOS TECNICOS E BIOQUIMICOS
DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia representa, na intersecao entre a tradigao
biolégica milenar e a engenharia contemporanea, uma rota
tecnologica singular capaz de converter residuos organicos - outrora
problematicos sob o ponto de vista ambiental - em energia
renovavel e insumos valiosos para a agricultura e a industria. Este
sistema, amplamente difundido em exploragdes agricolas,
complexos industriais e centros urbanos, exemplifica como
principios bioquimicos fundamentais podem ser mobilizados para
enfrentar desafios modernos de sustentabilidade e eficiéncia no uso
de recursos (EPA AgSTAR Project Development Handbook,
2020).

No amago deste processo opera um consoércio microbiano
altamente especializado, no qual distintos grupos funcionais de
microrganismos atuam de maneira coordenada na degradacao
sequencial de compostos organicos complexos. Essa atividade
metabolica orquestrada resulta na liberagao controlada de biogas -
fonte renovavel de energia composta majoritariamente por metano
- ¢ na producao de digestato, material estabilizado e rico em
nutrientes, com aplicagdes agrondmicas relevantes (EPA AgSTAR
Project Development Handbook, 2020; Enzmann et al., 2018).

A co-digestio permite integrar substratos de diferentes
origens e caracterfsticas quimicas, otimizando o equilibrio entre
carbono e nitrogénio, reduzindo riscos de inibi¢ao microbiolégica e
potencializando a produ¢io de biogas. A adequada selecao e
combinagiao de residuos favorece maior estabilidade operacional,
minimiza a formagao de inibidores, como amonia ou acidos graxos
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de cadeia longa, e maximiza a eficiéncia metabodlica dos
microrganismos envolvidos (Chen et al., 2008; Angelidaki et al.,
2009; EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Compreender a dinamica dessas etapas metabolicas, as
configuracdes dos biodigestores anaerébios, e os multiplos
parametros técnicos que condicionam o desempenho do sistema é
requisito essencial para o correto dimensionamento, operagiao e
otimizacao de unidades de digestao anaerébia. Este capitulo dedica-
se, portanto, a exposi¢ao detalhada dos fundamentos bioquimicos e
de engenharia que sustentam o processo, permitindo ao leitor uma
visao sistematizada de como a ciéncia microbiolégica e a engenharia
de processos convergem na producao de energia limpa e na
valorizacdo de residuos, contribuindo para o avan¢o de modelos
sustentaveis de desenvolvimento.

O processo de digestao anaerdbia ocorre, classicamente, em
quatro etapas bioquimicas interligadas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Angelidaki et al., 2009; Chen et al.,
2008). A hidrolise constitui a fase inicial, onde polimeros complexos
como carboidratos, proteinas e lipidios sdo degradados
enzimaticamente em moléculas menores e mais soluveis, como
agucares simples, aminoacidos e 4acidos graxos. HEsta etapa ¢
considerada frequentemente o fator limitante da taxa global do
processo, especialmente quando substratos lignocelulsicos ou de
alta complexidade estrutural esta envolvidos. Na sequéncia, ocorre
a acidogénese, durante a qual os produtos hidrolisados sao
convertidos por bactérias acidogénicas em acidos volateis (como
acido acético, propiénico e butirico), além de hidrogénio e CO».

A sequéncia integrada dessas etapas bioquimicas pode ser
visualizada na Tabela 1 que resume o percurso da conversao
organica sob condi¢oes anaerdbias.



Tabela 01: Parametros Operacionais Criticos em Sistemas de Digestdo Anaerdbia

Parametro Recoljilj; dada Observagoes Técnicas
Teor de Sélidos Totais o o Determina o tipo de digestor
- adequado

TS 2% =15%
Tempo de Retengao 15— 30 di Controla o tempo de digestdo e
Hidraulica (HRT) B A Volume de reator

30-40°C

Temperatur (mesofilica) / Afeta a velocidade do processo e

cmperatura 50-60°C  sanitizacio

(termofilica)
pH 6,5-8,0 Ideal para equilibrio microbiolégico
Iézlrigsgo/NitrogéniO 20:1 — 30:1 Otimiza o balan¢o nutricional do
’ ' sistema

C/N)
Taxa de Carga Organica  1,5-3,0 kg  Depende da estabilidade e capacidade
(OLR) VS/m?/dia  do sistema

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
Chen et al. (2008); Speece (1996).

A operacao segura e eficiente dos digestores anaerdbios
depende do monitoramento rigoroso de variaveis fisico-quimicas
que afetam diretamente a atividade microbioldgica. A Tabela 1
resume as faixas técnicas ideais recomendadas com base nas
melhores  praticas  consolidadas (EPA  AgSTAR  Project
Development Handbook, 2020; Speece, 1996; Chen et al., 2008).

Posteriormente, a acetogénese converte acidos graxos volateis
de cadeia mais longa e dlcoois em acido acético, hidrogénio e
diéxido de carbono. Por fim, a metanogénese - etapa terminal e
critica - é conduzida por arqueias metanogénicas, altamente
sensiveis as condigdes ambientais, que transformam o acido acético
e o hidrogénio disponivel em metano e CO5, constituindo o biogas
(EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020; Enzmann
et al,, 2018).
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A operacionalizacdo industrial deste processo ocorre em
biodigestores  anaerébios, denominados  digestores,  cujas
configuracoes e dimensdes variam segundo o volume de residuos, a
composi¢ao dos substratos, as condi¢bes climaticas e os objetivos
de desempenho de cada instalacio (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020). Antes de sua introdugao no
digestor, os residuos organicos passam por etapas preparatorias
fundamentais, incluindo coleta seletiva, homogeneizagao, redu¢ao
de granulometria e, em alguns casos, remogao de contaminantes.

Esta fase de pré-tratamento busca assegurar um fluxo
continuo de alimentagdo adequada a estabilidade microbiologica e
operacional do sistema (DOE, 2024). Durante o processo digestivo,
o controle rigoroso de parametros fisico-quimicos é determinante
para a eficiéncia e estabilidade do sistema. Destacam-se como
variaveis criticas o teor de solidos totais (IS), o tempo de retengao
hidraulica (HRT), a temperatura operacional e a taxa de carga
organica (OLR).

O teor de sélidos influencia diretamente o tipo de digestor a
ser empregado: substratos liquidos (<5% TS) sdo processados
preferencialmente em lagoas cobertas, enquanto residuos mais
densos (12-15% TS), como o esterco bovino raspado, sao tratados
em digestores do tipo fluxo pistio (plug-flow). Digestores de
mistura completa (continuously stirred tank reactors - CSTR)
operam eficientemente com soélidos entre 3% e 10%, oferecendo
clevada homogeneizacao da biomassa e controle operacional
apurado (EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

A temperatura do biodigestor constitui outra variavel de
importancia central. Os processos podem ser classificados como
psicrofilos (<20°C), mesofilicos (30—40°C) ou termofilicos (50—
60°C), sendo os regimes mesofilicos os mais difundidos em funcio
do equilibrio entre taxa de conversao, estabilidade microbiana e
economia energética. Regimes termofilicos, embora promovam
maior velocidade de digestdo e redugao de patdgenos, exigem maior
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rigor no controle operacional e maior aporte térmico (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; Speece, 1996).

A escolha do volume do digestor esta diretamente relacionada
a quantidade diaria de residuos processados e ao tempo de retengao
definido, geralmente variando entre 15 e 30 dias para substratos
agropecuarios convencionais.

Além disso, os sistemas podem ser projetados em
configuracao de estagio unico no qual todas as fases metabodlicas
ocorrem no mesmo biodigestor ou de dois estagios, separando
fisicamente as fases acidogénicas das metanogénicas, aumentando
assim a robustez frente a variagoes de carga e inibidores potenciais

(Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009).

A tipologia dos biodigestores anaerébios disponiveis ¢é
extensa, abrangendo modelos como lagoas anaerébias cobertas,
biodigestores de fluxo pistao (plug-flow), biodigestores de mistura
completa, biodigestores de leito fixo ou biofilme e biodigestores de
batelada de alta concentracio de soélidos (high solids anaerobic
digestion — HSAD).

Cada configuragao oferece vantagens especificas quanto a
simplicidade construtiva, custo de implantacao, eficiéncia de
conversao, facilidade de manutencao e adaptagao climatica (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Para uma compreensio comparativa das diferentes
configuragcoes de digestores anaerébios e suas aplicagdes praticas,
apresenta-se na Tabela 2 um resumo técnico-operacional sintetizado
com base em dados do programa AgSTAR.
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Tabela 2: Comparagao técnico-operacional entre principais tipos de digestores
anaerébios

Tipo de

E Substrato Ideal
Digestor

Lagoa Esterco
Anaerobia Bovino
Coberta Liquidos
Esterco
Bovino
Plug-Flow Nio L;qmdos
Semi Solido
“raspados”
Esterco
Mistura Bovino
Liquido /
Completa Pastoso
(CSTR) “Slurry” /
Semi Solido
Esterco
Animal /
HSAD (Alta  Lesiduos
N Solidos
Concentragio) s
w Organicos de
Dry c
. ,, Alimentos e
Fermentation’ .
Vegetais
“empilhaveis”/
Semi Solido

Teor de
Sélidos
()

<3-5

12-15

5-13

> 20

Nivel
Tecnoldgico /
Vantagens

Baixo /
Baixo custo,
simplicidade
operacional

Baixo /
Alto custo e
elevada
complexidade
operacional

Médio /
Alta eficiéncia e
homogeneizagao
Co digestio

Baixo /
Compativel com

Exemplo
o Pratico (EUA)
Limitagoes Clima /.
Localizacio
Temperado e
Baixo Quente /
rendimento Fazendas
energético Leiteiras
CA OR
Climas Variados
- /
Mangfex'lgao Fazendas
RRHOCIES Leiteiras
WINY VT
Climas Variados
Maior custo de /
instalacdo e Fazendas
operagao Leiteiras
WIPA OH
Operagao
complexa  Climas Variados
Demanda /

substratos secos manejo manual Unidade SSESC

/

Co-digestao

/ mecanico Operada
avancado e em SF / CA
robusto

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
BioCycle, magazine # subject Facilitating Food Waste Digestion (May 1, 2018).

42



3.1 ESTUDO DE CASO 1 — APLICAGCAO TECNICA DA
DIGESTAO ANAEROBIA NA HAUBENSCHILD FARMS
(MINNESOTA, EUA)

A Haubenschild Farms representa um exemplo consolidado
de aplicagido operacional dos fundamentos técnico-bioquimicos
discutidos neste capitulo. Localizada no estado de Minnesota,
Estados Unidos, esta propriedade leiteira familiar integra um
sistema completo de digestao anaerébia, validando na pratica os
conceitos de selecao de substratos, escolha de tecnologia de digestor
e controle de parametros operacionais.

O sistema implantado na fazenda processa diariamente o
esterco de aproximadamente 850 vacas leiteiras, totalizando uma
carga organica continua e estavel ao longo do ano. Optou-se pela
utilizagao de um digestor do tipo plug-flow, o qual é particularmente
eficiente para residuos com maior teor de solidos totais, como o
esterco bovino raspado, caracteristica predominante deste tipo de
produgao leiteira intensiva. A seguir, apresentam-se 0s paraimetros
operacionais fundamentais do projeto:

Tabela 03: Parametros Operacionais do Digestor da Haubenschild Farms

Parametro Técnico Valor Aplicado
Tipo de Digestor Plug-Flow
Capacidade de Processamento 26 m3/dia
Teor de Sélidos Totais (TS) ~12%
Tempo de Retencao Hidraulica (HRT) 21 dias
Temperatura de Operagio Mesofilica (~35°C)
Producio de Biogas ~1.100 m?/dia
Composicio do Biogis 60-65% CH,
Utilizacdo do Biogas Cogeracao de eletricidade e calor (CHP)
Destinacdo do Digestato Aplicagdo agronémica direta

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
American Biogas Council (2024).
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Este projeto nao apenas contribui com a autossuficiéncia
energética da propriedade, através de sistema de cogeracio combined
heat and power (CHP), como também oferece beneficios ambientais
relevantes. Entre estes, destacam-se a reducio de emissdes de
metano na atmosfera, o manejo eficiente de nutrientes via digestato,
e a mitigagao de odores no manejo do esterco.

A experiéncia consolidada da Haubenschild Farms ilustra
como as escolhas técnicas apresentadas nos fundamentos do
processo podem ser viabilizadas economicamente em escala de
propriedade agricola familiar, configurando-se como referéncia de
sucesso replicavel.

Finalizado o processo digestivo, o biogas gerado ¢ capturado
e direcionado para unidades de armazenamento, beneficiamento ou
consumo direto, conforme o destino final pretendido - seja geragao
de eletricidade, calor, conversio em combustivel veicular ou
purificagdao para obtenc¢ao de gas natural renovavel — RNG (DOE,
2024; American Biogas Council, 2024).

Simultaneamente, o digestato resultante é separado em suas
fracoes solida e liquida. Ambas apresentam expressivo valor
agrondmico, podendo ser aplicadas diretamente na agricultura ou
submetidas a tratamentos de pds-processamento, Como
compostagem adicional ou concentragao de nutrientes, elevando
seu valor de mercado (CIBiogas, 2022).

A Tabela 4 sintetiza agdes praticas consolidadas na operagao
segura ¢ eficiente de sistemas de digestdo anaerdbia, baseadas nas
orienta¢des do programa AgSTAR.
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Tabela 4: Ligcbes Praticas para Operagido de Sistemas de Digestio Anaerdbia

Aspecto

Planejamento do
Projeto

Qualidade dos
Substratos

Controle de Parametros
Operacionais

Manutencao Preventiva

Monitoramento
Microbiolégico

Gestio do Biogas

Manejo do Digestato

Capacitacdo da Equipe

Documentagio e
Registro

Relagio com a
Comunidade

Recomendacio Técnica

Definir objetivos claros, caracterizar o substrato e
selecionar a tecnologia apropriada.

Garantir fornecimento continuo, evitar contaminacio
por materiais indesejados (plasticos, metais, quimicos).
Monitorar e ajustar temperatura, pH, HRT, teor de
solidos e taxa de carga organica (OLR).

Realizar inspe¢bes regulares dos sistemas mecanicos,
hidraulicos e elétricos.

Observar sinais de instabilidade, como acimulo de
acidos volateis, varia¢oes de gas produzido ou espumas.
Manter sistema de coleta e armazenamento seguro,
com monitoramento de H,S e umidade.

Implementar plano agronémico para uso seguro do
digestato, respeitando legislacio e boas praticas
ambientais.

Garantir treinamento continuo para operadores e
técnicos envolvidos na operagao.

Manter registros operacionais atualizados e auditaveis
para analise de performance.

Estabelecer  comunicacio  transparente  com
stakeholders e vizinhanca, minimizando resisténcias e
ampliando apoio local.

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
American Biogas Council (2024).

O éxito operacional de um sistema de digestao anaerébia
depende, portanto, de criteriosa integracao entre projeto técnico,
qualificacio da equipe operacional e robusto sistema de
monitoramento continuo. O controle sistematico dos parametros
de operacao, a adequada selecao do tipo de digestor frente a matriz
de residuos disponivel e a manutencao preventiva sao aspectos
indispensaveis para garantir a eficiéncia, seguranca e viabilidade



econdmica de longo prazo desses sistemas (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

O dominio dos fundamentos bioquimicos e técnicos da
digestao anaerdbia, aliado a correta aplicagao operacional sintetizada
nas licoes praticas aqui discutidas, constitui a base para o
desempenho eficiente e sustentavel desses sistemas. Entretanto,
além da escolha adequada do tipo de digestor e do controle dos
parametros operacionais, a natureza e a composi¢ao dos substratos
organicos a serem utilizados representam um fator determinante
para o rendimento energético e a estabilidade microbiolégica dos
processos.

Nesse contexto, o proximo capitulo dedicarda uma analise
aprofundada dos diferentes tipos de substratos aplicaveis, das
estratégias de co-digestio e dos potenciais de produgiao de
biometano, estabelecendo as premissas essenciais para o
dimensionamento produtivo dos sistemas de digestao anaerdbia.

Na abordagem a seguir, transcritas nas figuras de 01 a 03,
busca proporcionar a devida contextualizagio do processo de
diretrizes técnicas e das agdes operacionais, pela lente pratica da
gestao de residuos, através da coleta, transporte e da conversao dos
residuos, pela sintetizacdo anaerdbia. Importante registrar que, em
se tratando de projetos WTE, dentre os varios substratos organicos
possiveis para a geragao do biogas, os residuos de tratamentos de
esgotos se prestam para o modelo abaixo.

A figura 01, apresenta a gestao de residuos, indicando a etapa
de coleta de residuos, sob a metodologia manual mecanica
combinada.
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Figura 01: Estacdo de Tratamento de Esgotos — Etapa de Coleta,
Transporte e Descarga de Residuo Orginico para Biodigestor
WTE nas Obras do Sudoeste/PR.

Fonte: Estagao de Tratamento de Esgotos (ETE)
Mangueirinha, projeto de recuperagio da eficiéncia
operacional por gestdo de residuos e reaproveitamento

energético. Acervo pessoal do autor.

Figura 02: Estacido de Tratamento de Esgotos — Etapa
de Coleta, Transporte e Descarga de Residuo
Organico para Biodigestor WTE nas Obras do

Sudoeste/PR

Fonte: Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
Mangueirinha, projeto de recuperacio da eficiéncia
operacional por gestdo de residuos e reaproveitamento
energético. Acervo pessoal do autor.
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Na figura 02, observa-se a gestao de residuos, indicando a
etapa de transporte e descarga de residuos, sob a metodologia segura
e garantida, por ser movimentado em células e containers rigidos e
estanques.

Na figura 03, em destaque, nota-se a gestao de residuos,
indicando a etapa de reagao anaerébia em digestor lagoa coberta.

Figura 03: Estacdo de Tratamento de Esgotos — Etapa de Coleta,
Transporte e Descarga de Residuo Organico para Biodigestor
WTE nas Obras do Sudoeste/PR

PRIMEIRA ETAPA— COMP

ANEROBIO, BIODIGESTOR DE L
COM FINALIDADE DE DECOMPO:

MATERIA ORGANICA E CAPTACAD

GERADO NO PROCESSO

Fonte: Estagdao de Tratamento de Esgotos (ETE) Mangueirinha,
projeto de recuperagio da eficiéncia operacional por gestdo de
residuos e reaproveitamento energético. Acetvo pessoal do autor.

Apbs o residuo ser recepcionado na célula para elementos
pastosos ou semissolidos, o material é recalcado para o primeiro
sistema biolégico anaerdbico tipo biodigestor de lagoa coberta, o
qual tem a finalidade de auxiliar na decomposi¢ao da matéria
organica, nao obstante o sistema ¢ equalizado através das fases de
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agitacdo e recirculacdo através de bombeamento, posteriormente o
residuos liquido ou pastoso, segue para a proxima fase do sistema
de agitacdo complementar, o qual é realizado aplicacao de enzimas
(bioaumentagao) para auxiliar ainda mais na decomposi¢ao da
matéria organica.

Segue o detalhamento das etapas, indicando os possiveis
métodos executivos, desde a coleta ao biodigestor, englobando as
providencias necessarias para a pré-avaliacio do BMP - teste de
Potencial Bioquimico de Produ¢io de Metano, face ao substrato
designado, bem como a defini¢io quanto a efetividade do biogas a
ser produzido no digestor, tal como estara comentado no capitulo a

seguir.

Detalhamento das Etapas:

Etapa 01: Remoc¢ao do lodo biolégico por equipamentos
mecanicos de escavagao, carga e transporte combinados. Isto ¢,
retirada do lodo biolégico de esgotos do interior das lagoas
anaerébias, e posteriormente langado no interior dos caminhdes
containers com sistema de estanqueidade e anti-insalubridade.

Etapa 02: Analise laboratorial, fase que o lodo biolégico ¢é
analisado e caracterizado (decorrente das propriedades fisico-
quimicas levantadas na bancada do laboratério) como Residuos,
tipo: Classe IIA, Classe IIB, com Metais etc., pelo qual,
posteriormente, se determina o destino ambiental, outrossim a
realizacao da avaliagdo Potencial Bioquimico de Produgao de
Metano (BMP, do inglés “Biochemical Methane Potential”).

Etapa 03: Projeto de Destinacio e¢/ou Disposi¢ao do residuo,
nessa etapa ¢ que desenvolvido o projeto de tratamento e disposi¢ao
ambiental dentre os possiveis estdo: (i) projeto reintegracao a
natureza — fertilizante organico, (i) o projeto de destinagao
ambientalmente adequada para aterro licenciado nos padroes da
legislagdo ambiental vigente, (iii) projeto de reaproveitamento
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energético em operagoes de descarbonizacio ou WTE (Waste to
Energy) .

Etapa 04: Execucao do Projeto de Destinacio ou
Reaproveitamento Energético, representa a etapa final do processo
de gestiao do projeto dos residuos biolégicos, na qual, conhecedores
das propriedades da matéria prima tratada, buscamos o nosso farget
de eficacia contratual, em outras palavras, é nesse ponto que o
equilibrio: financeiro, econdémico, social, ambiental e contratual do
empreendimento devera ser atingido, bem como a melhor aplicagao
e emprego futuro, do residuo tratado, e para o caso em tela, nas

operagoes WTE.
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- CAPITULO 1V -

SUBSTRATOS E POTENCIAL DE PRODUCAO

4.1 INTRODUCAO E IMPORTANCIA DOS SUBSTRATOS

A eficiéncia e estabilidade dos sistemas de digestao anaerdbia
estao intrinsecamente associadas a qualidade e a composi¢ao dos
substratos organicos utilizados como matéria-prima no processo.
Diferentemente de outras tecnologias de conversao energética, a
digestao anaerébia depende diretamente da interagdo entre os
componentes organicos do substrato e a atividade metabdlica
coordenada do consércio microbiano responsavel pela degradagao
sequencial da matéria organica. Assim, a selecdo criteriosa dos
substratos niao apenas maximiza o rendimento de biogis, mas
também assegura o equilibrio microbioldgico, previne a ocorréncia
de inibidores metabdlicos e contribui para a sustentabilidade geral
do sistema (EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020;
Angelidaki et al., 2009).

A composicao dos substratos influencia diretamente as taxas
de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogenese,
determinando o volume final de metano produzido e a qualidade do
digestato gerado. Fatores como a relagio carbono/nitrogénio
(C/N), o teor de sdlidos volateis, a presenca de compostos
inibidores e a biodegradabilidade intrinseca de cada material
impactam significativamente o desempenho do sistema (Chen et al.,
2008; American Biogas Council, 2024).

Além disso, a variabilidade inerente aos substratos,
especialmente quando se trabalha com fluxos de residuos
heterogéneos, demanda um planejamento operacional cuidadoso
para manter a estabilidade microbiolégica e evitar oscilagoes
indesejadas na produgao de biogas.
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Ao longo deste capitulo, serdo discutidas as principais
categorias de substratos aplicaveis a digestdo anaerdbia, suas
caracteristicas fisico-quimicas, as estratégias de co-digestao voltadas
a otimiza¢ao metabdlica, bem como os métodos de avaliacao do
Potencial Bioquimico de Produgio de Metano (BMP, do inglés
Biochemical Methane Potential).

Este parametro representa uma estimativa fundamental da
capacidade de um substrato gerar metano em condigdes anaerdbias
controladas, sendo determinado por meio de ensaios laboratoriais
padronizados — os chamados BMP Tests — que quantificam o
volume de metano produzido por unidade de massa de sélidos
volateis ou matéria seca (Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009).

Esta abordagem permitira ao leitor compreender como a
composi¢ao da carga organica alimentada no digestor constitui um
dos determinantes mais relevantes para o correto dimensionamento,
operagao e viabilidade economica dos sistemas de biogas (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; IEA Bioenergy,
2024).

4.2 CLASSIFICACAO DOS PRINCIPAIS SUBSTRATOS

A digestao anaerdbia apresenta elevada flexibilidade quanto
aos tipos de substratos passiveis de processamento, o que permite
sua aplicagdo em contextos agropecuarios, industriais e no setor
publico (concessionarias de saneamento, podendo ser municipais
e/ou estaduais). Entretanto, as caractetisticas fisico-quimicas de
cada residuo influenciam de modo determinante a taxa de
biodegrada¢io, o rendimento de biogis e a estabilidade
microbiolégica do sistema (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; Angelidaki et al., 2009). A seguir, apresentam-se
as principais categorias de substratos amplamente utilizadas em
sistemas comerciais e de pesquisa.
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a) Dejetos animais

Os dejetos provenientes de bovinos, suinos e aves constituem
a base tradicional da maioria dos sistemas de digestdo anaerdbia
agropecuaria, em razao de sua elevada disponibilidade e perfil
nutricional adequado. O esterco bovino, particularmente, apresenta
teor de solidos compativel com digestores tipo lagoas cobertas e
plug-flow, enquanto dejetos suinos e avidrios demandam
configura¢oes especificas devido ao seu perfil mais liquido ou
elevado teor de nitrogénio (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; Chen et al., 2008).

b) Residuos alimentares

Compostos por restos de refei¢oes, descartes industriais de
alimentos, subprodutos de supermercados e da cadeia logistica de
distribuicdo, os  residuos  alimentares  apresentam  alta
biodegradabilidade e significativo potencial energético. Sua fracao
organica facilmente degradavel permite ganhos substanciais na
produgao de biogas quando adequadamente manejados. Contudo, a
variabilidade composicional, a presen¢a de contaminantes fisicos
(embalagens) e o risco de acidificagdo rapida requerem controle
operacional rigoroso (Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009).

Exemplo Aplicado

Em estudo conduzido por Marchi (2013), foi avaliada a
viabilidade da digestdio anaerébia de residuos alimentares
provenientes de cozinhas industriais no municipio de Cotia (SP),
Brasil. Os residuos organicos foram processados em escala
experimental, com o biogas gerado sendo utilizado para suprir
parcialmente o consumo energético da propria cozinha, enquanto o
lodo estabilizado foi aplicado como condicionador de solo na horta
do empreendimento. O estudo demonstrou a aplicabilidade técnica,
econdmica e ambiental da digestao anaerébia em contextos urbanos,
evidenciando o seu potencial dentro de uma légica de economia
circular (Marchi, 2013).
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¢) Lodo de estagdes de tratamento de esgoto (ETE)

O lodo biolégico oriundo de estagdes de tratamento de
esgotos (também identificado como 4guas residuais) constitui um
substrato amplamente empregado em contextos urbanos. Sua
composic¢ao relativamente constante e o teor moderado de sélidos
volateis permitem boa estabilidade operacional, embora o manejo
de metais pesados e de contaminantes emergentes represente
desafio adicional para aplicacio agronomica do digestato
subsequente (EPA AgSTAR Project Development Handbook,
2020).

d) Oleos, gorduras e graxas (FOG)

Subprodutos liquidos provenientes de restaurantes, industrias
alimenticias e separadores de gordura, os residuos FOG destacam-
se pelo altissimo poder calorifico e elevado rendimento de biogas
por unidade de massa organica. Todavia, exigem dosagem
controlada no co-processamento, em razio de sua propensao a gerar
instabilidades microbiolégicas por acimulo de acidos graxos de
cadeia longa, além de potenciais problemas de flutuabilidade e
formagio de espuma (Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009).

e) Residuos agricolas e agroindustriais

Materiais lignoceluldsicos, como palha, bagaco, residuos de
culturas energéticas e subprodutos agroindustriais (polpas, soro de
leite), constituem fontes complementares importantes na matriz de
alimentacao de digestores anaerébios. Embora apresentem menor
biodegradabilidade inicial, podem ser estrategicamente utilizados em
co-digestao, promovendo equilibrio de nutrientes e diversificagao
da oferta de substratos (Angelidaki et al., 2009; American Biogas
Council, 2024).
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43 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOMETANO (BMP
TESTS)

O potencial de producao de biogis constitui um dos
parametros fundamentais na avaliagdo e dimensionamento de
projetos de digestao anaerdbia. Esse potencial depende diretamente
da natureza quimica dos substratos, de sua biodegradabilidade e da
fracao de solidos volateis efetivamente convertiveis em metano
(Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009; EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

A determinagdo experimental do potencial de biometano
realiza-se por meio de ensaios laboratoriais conhecidos como
Biochemical Methane Potential Tests (BMP). Esses ensaios simulam, em
condi¢des controladas, a degradacao dos substratos ao longo do
tempo, quantificando o volume de metano produzido por unidade
de massa de solidos volateis (VS) ou matéria seca (MS). Os
resultados obtidos permitem comparar diferentes substratos e
composicoes, orientar o planejamento da co-digestdo e auxiliar no
dimensionamento de carga dos digestores (Angelidaki et al., 2009).

Além da composicio elementar (carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre), outros fatores interferem
significativamente na biodegradabilidade dos materiais, como a
presenca de fragoes lignoceluldsicas recalcitrantes, lipidios de alta
densidade energética, ou compostos inibidores como amoénia e
acidos graxos de cadeia longa (Chen et al., 2008; EPA AgSTAR
Project Development Handbook, 2020). Portanto, os BMP Tests
nao apenas medem o potencial teérico de producdo de metano, mas
também revelam limitagdes praticas do substrato quando aplicado
em escala industrial.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos potenciais médios de
producdo de biogas para os principais substratos utilizados em
digestores anaerdbios, com base em estudos consolidados e
referéncias internacionais amplamente aceitas.
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Tabela 1: Potencial de Produgiao de Biogas por Tipo de Substrato

Substrato POt?;?ijs Eg)gas i Referéncia
Esterco bovino 20-25 EPA AgSTAR, 2020
Esterco suino 3040 EPA AgSTAR, 2020
Residuos alimentares 100-200 Chen et al., 2008
Lodo de ETE 60-120 EPA AgSTAR, 2020
Oleos e gorduras (FOG) 400—-600 Angelidaki et al., 2009
Soro de leite 50-80 EPA AgSTAR, 2020

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook
(2020); Angelidaki et al. (2009); Chen et al. (2008).

Exemplos Aplicados:

Em estudo conduzido por Leite et al. (2014), avaliou-se a co-
digestao de 80% de residuos solidos vegetais com 20% de lodo de
esgoto urbano, operando-se um biodigestor anaerébio em batelada
com tempo de retencao de 270 dias e carga organica de 285,7 g
DQO/L.dia. A producio especifica de metano registrada foi de 0,25
LCH,4/g DQO removido, comprovando o potencial sinérgico da
combinacio desses substratos, com relevante contribuicio
ambiental na reducdo de gases de efeito estufa e destinagao
sustentavel de residuos urbanos (Leite et al., 2014).

Complementarmente, Ganesh et al. (2013) relataram
resultados promissores com a co-digestdao de grama, esterco bovino
e residuos de frutas e vegetais em biodigestores anaerdbios, de
mistura completa, operados em batelada sob temperatura mesofilica
de 35°C. Obteve-se produ¢ido volumétrica maxima de 0,94 L
CH4/1L.dia, associada a manutencio de Ph estivel e controle de
inibicdo por amonia, evidenciando a importancia da relagio C/N e
do balanceamento nutricional na maximiza¢ao da geracao de biogas
(Ganesh et al., 2013).

Na pratica operacional, valores observados em escala
industrial podem apresentar variacbes em relacio aos valores de
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laboratério, em fungdo de fatores como: eficiéncia de pré-
tratamento dos substratos, mistura e homogeneizagido adequadas,
manutencao de temperatura ideal, e controle da taxa de carga
organica (OLR) (EPA AgSTAR Project Development Handbook,
2020).

A correta determinagdo do potencial de biometano é,
portanto, uma etapa critica para a seguranga técnica e econoémica de
qualquer empreendimento baseado na conversao anaerébia de
residuos.

4.4 ESTRATEGIAS DE CO-DIGESTAO

A co-digestao, definida como a combinagao de dois ou mais
substratos organicos no mesmo sistema digestor, constitui uma
estratégia bioquimica avangada e amplamente consolidada na
engenharia de digestdo anaerébia moderna. Ao combinar residuos
de diferentes caracteristicas fisico-quimicas, busca-se o equilibrio
metabodlico ideal, maximizando o rendimento energético e
ampliando a diversidade e a resiliéncia microbiolégica do consoércio
responsavel pelas etapas sucessivas de hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Angelidaki et al., 2009; Chen et al.,
2008; EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Entre as vantagens comprovadas da co-digestao destacam-se:

e Balanceamento da relacio C/N (Carbono/Nitrogénio):
Substratos nitrogenados (ex.: esterco suino e avicola) podem ser
combinados com residuos ricos em carbono (ex.: residuos
alimentares e agricolas) para alcancar relagbes C/N ideais entre 20:1
e 30:1, favorecendo o metabolismo metanogénico e evitando a
inibicao por amoénia (Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009).

e Reducao de inibidores e diluicio de compostos toxicos: A
diversificacao de substratos permite diluir acidos graxos de cadeia
longa (provenientes de FOGs), sulfitos, metais pesados e outras
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substancias potencialmente inibitorias (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

e Aumento expressivo da producido de metano: A literatura
técnica internacional documenta incrementos médios de 200% a
500% na producao de biogis em projetos de co-digestio bem
balanceados (Angelidaki et al.,, 2009; American Biogas Council,
2024).

e Diversificacio de fontes de residuos e estabilidade de oferta:
A integracao de fluxos distintos reduz a dependéncia de um tnico
substrato, diminuindo a variabilidade sazonal de suprimentos e
assegurando maior estabilidade operacional ao longo do ano (IEA
Bioenergy, 2024).

e Sinergias regionais e beneficios econdémicos adicionais:
Projetos de co-digestio frequentemente viabilizam parcerias entre
propriedades agricolas, industrias de alimentos e municipios,
criando arranjos cooperativos de destinagio de residuos com
geragdo compartilhada de energia (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

Exemplos Aplicados:

Em contexto agropecuario norte-americano, fazendas
leiteiras participantes do programa AgSTAR da EPA obtiveram
aumentos superiores a 300% na producao de biogas ao implementar
a co-digestao de esterco bovino com residuos alimentares e soro de
leite. Além do ganho energético, observou-se notavel estabilidade
operacional e maior eficiéncia na destinaciao de residuos regionais,
evidenciando a robustez da estratégia tanto do ponto de vista
técnico quanto econdémico (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020).
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Nota técnica:

O sucesso da co-digestio exige analises prévias detalhadas de
composicao dos substratos, realizacio de testes de potencial
bioquimico de metano (BMP) e controle continuo dos parametros
operacionais, assegurando estabilidade microbiana e prevencao de
sobrecarga organica (Chen et al., 2008; Angelidaki et al., 2009; EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

4.5 PRE-TRATAMENTO DE SUBSTRATOS: ESTRATEGIAS
TECNICAS PARA OTIMIZACAO DA DIGESTAO
ANAEROBIA

Embora a digestao anaerdbia apresente elevada robustez em
lidar com diferentes tipos de substratos, o desempenho maximo do
processo - tanto em termos de rendimento energético quanto de
estabilidade microbiolégica - depende fortemente da qualidade da
matéria-prima introduzida no sistema. Nesse contexto, o pré-
tratamento dos substratos emerge como uma etapa estratégica
essencial para garantir a otimizagdo do processo de conversao
bioquimica (EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020;
Angelidaki et al., 2009).

O pré-tratamento atua em quatro frentes técnicas:

e Aumento da biodisponibilidade da matéria organica: Ao
reduzir o tamanho de particula e quebrar ligacOes estruturais
complexas (ex.: lignina e hemicelulose), facilita-se o acesso das
enzimas hidroliticas as fragdes soluveis dos compostos, acelerando
a taxa global de degradacdo (Chen et al., 2008; Angelidaki et al.,
2009).

eRemocio de contaminantes fisicos e inertes: Residuos
s6lidos, metais, plasticos, vidros e areia devem ser previamente
removidos para proteger bombas, tubulagoes e componentes
mecanicos sensiveis do sistema (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).
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e Homogeneizacao e uniformizacao da carga alimentar: A
mistura adequada de substratos garante estabilidade nutricional e
evita oscilagcGes abruptas de carga organica e pH, que poderiam
comprometer a estabilidade do consércio microbiano (Angelidaki et
al., 2009).

e Preservagao da qualidade do substrato até sua alimentagao:
Armazenamento inadequado ou transporte prolongado favorecem
fermentagoes indesejadas e perdas de potencial energético (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Exemplo Aplicado:

O estudo realizado na Universidade Federal da Integracao
Latino-Americana (UNILA, 2024) exemplifica de maneira concreta
a importancia do pré-tratamento adequado. Durante a co-digestao
de residuos alimentares com aparas de grama, foi aplicado pré-
tratamento alcalino das aparas com NaOH (3%) por 12 horas. O
procedimento permitiu a reducdo de 40,95% no teor de lignina
presente, elevando significativamente a digestibilidade da fracao
lignocelulésica. Como resultado, observou-se incremento de 59,5%
no potencial bioquimico de metano (PBM), atingindo produgio
maxima de 418,70 LN.kgSV™" - 23% superior a digestdo isolada do
residuo alimentar (UNILA, 2024).

Este resultado confirma a eficicia de técnicas fisico-quimicas
de pré-tratamento aplicadas a residuos lignocelulésicos, os quais,
sem tratamento, apresentariam limitagdes de conversao bioquimica
associadas a sua estrutura polimérica complexa (Angelidaki et al.,
2009; Chen et al., 2008).

Nota Técnica:

A adogio de estratégias de pré-tratamento deve ser
cuidadosamente  avaliada para cada situacdo  especifica,
considerando o custo operacional adicional, o risco de formagao de
inibidores secundarios (como fendis, furfural e HMF), bem como a
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viabilidade energética do balango global do sistema. Ensaios
laboratoriais prévios e modelagens de simulagdo siao altamente
recomendados antes da adog¢ao de pré-tratamentos fisico-quimicos
em escala industrial (Angelidaki et al., 2009; Chen et al., 2008; EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

4.6 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

A anilise detalhada dos substratos e de seu correto manejo
evidencia a centralidade desta etapa para o sucesso técnico,
econdémico e ambiental de sistemas de digestio anaerébia. Como
demonstrado ao longo deste capitulo, a diversidade de residuos
potencialmente utilizaveis amplia significativamente o campo de
aplicacao da tecnologia, desde operagdes agricolas familiares até
unidades industriais e urbanos centralizados.

Os exemplos praticos analisados - abrangendo desde a
digestao de residuos de cozinha industrial (Marchi, 2013), passando
pot co-digestdes com residuos vegetais e lodo de esgoto (Leite et al.,
2014; Ganesh et al, 2013), até aplicagdbes avancadas de pré-
tratamento alcalino de substratos lignocelulésicos (UNILA, 2024) -
ilustram, de forma concreta, o potencial adaptativo e a flexibilidade
operacional do processo, bem como a importancia de seu adequado
planejamento técnico.

A co-digestao emerge como estratégia altamente eficaz,
permitindo o balanceamento nutricional da carga alimentar, a
dilui¢do de inibidores, a ampliacao do rendimento de metano e a
integracao logistica de diferentes fluxos de residuos em uma mesma
instalacio de produgao de biogas. Adicionalmente, o rigoroso
controle das etapas de pré-tratamento e homogeneizagdo dos
substratos apresenta-se como fator determinante para a estabilidade
microbiana e o desempenho operacional continuo.

Cumpre destacar que a correta selecio de substratos deve ser
integrada a uma visdo sistémica de todo o projeto de digestao
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anaerdbia, incluindo sua viabilidade econdmica, analise de riscos,
disponibilidade regional de residuos, politicas publicas de incentivo
e integracdo com mercados emergentes de biometano e créditos de

carbono.

No proximo capitulo, aprofundaremos o estudo dos
fundamentos técnicos das tecnologias de #pgrading e purificagao de
biogas, abordando os processos envolvidos na conversio do biogas
bruto em gas natural renovavel (RNG), bem como suas aplicagoes
industriais, parametros de qualidade e comparagbes econdmicas
entre diferentes rotas tecnologicas.
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- CAPITULO V -

TECNOLOGIAS DE UPGRADING E PRODUCAO DE
GAS NATURAL RENOVAVEL (RNG)

A transformacao do biogas bruto em gas natural renovavel
(Renewable Natural Gas — RNG) representa uma das evolugdes
mais relevantes da cadeia de valor da digestao anaerébia moderna.
Enquanto o biogas primario contém uma fracao significativa de
metano (CHy), seu conteudo de impurezas - principalmente didxido
de carbono (COy), sulfeto de hidrogénio (H2S), vapor d'dgua e
compostos traco - a referida transformagao, ou na terminologia
tecnicamente adotada, “beneficiamento de biogas para o
biometano” representa a elevagio para o padrio RNG, exige
processos adicionais de purificacio avangada para que o gas atinja
padrées compativeis com uso veicular, injecio em redes de gas
natural e exportagio para mercados regulados de créditos de
carbono (EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020;
DOE, 2024; American Biogas Council, 2024).

O wupgrading do biogas configura-se, portanto, como um
complexo conjunto de operagbes fisico-quimicas destinadas a
remover as fragdes indesejadas, maximizar o conteido energético
(CHy > 96-98%) e assegurar a estabilidade fisico-quimica do
produto final. A sele¢dao da tecnologia de purificagdo avancada esta
diretamente associada ao porte da planta, a composi¢ao do biogas
bruto, ao destino pretendido para o RNG e aos custos envolvidos
em cada rota tecnolégica (American Biogas Council, 2024).

Além do beneficio direto na eficiéncia energética, o
tratamento polished wupgrading abre possibilidades estratégicas de
acesso a politicas de incentivo ambiental (créditos RINs, LCES,
PTC e ITC), além de consolidar o papel do biogas dentro do
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mercado global de descarbonizagio e economia circular (DOE,
2024; RNG Coalition, 2024).

51 FUNDAMENTOS TECNICOS DA PURIFICACAO DO
BIOGAS

A conversao do biogas bruto em gas natural renovavel (RNG)
requer o dominio de processos fisico-quimicos complexos de
separacdo e remoc¢ao de impurezas, assegurando niveis de pureza
compativeis com os mais elevados padrdes regulatorios de uso
energético e inje¢ao em gasodutos (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020; DOE, 2024; American Biogas
Council, 2024).

O biogas cru gerado diretamente na digestio anaerébia
apresenta composi¢ao média que pode ser sintetizada da seguinte
forma:

A composicao do biogas bruto gerado na digestao anaerdbia
apresenta certa variabilidade em fun¢ao dos substratos utilizados e
das condi¢bes operacionais do digestor. Entretanto, valores médios
amplamente documentados na literatura técnica permitem
estabelecer uma faixa tipica de concentragao para cada componente
gasoso, conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1: Fundamentos Técnicos da Purificacio do Biogas

Faixa tipica de concentragdo
Componente

)
Metano (CHy) 50 — 65%
Diéxido de carbono (COy) 35 —45%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 50 — 5.000 ppm (ou mais)
Vapor d’agua Saturado
Nitrogénio (Nz) 0—5%
Oxigeénio (O2) 0-1%
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Faixa tipica de concentragio
(o)

Compostos traco (siloxanos, VOCs, mercurio) Tracos

Componente

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
DOE (2024); American Biogas Council (2024).

Como se observa, o biogas bruto contém elevadas propor¢des
de diéxido de carbono e, em muitos casos, concentracoes
significativas de sulfeto de hidrogénio, vapor d’agua e compostos
traco, os quais exigem rigorosos processos de purificacao a fim de
viabilizar sua utilizagao como gas natural renovavel de alta qualidade
e compativel com as especificagdes técnicas de mercado (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

As impurezas presentes representam um desafio operacional
e comercial. O CO3 reduz o poder calorifico do biogas; o HjS,
mesmo em concentracoes relativamente baixas, ¢é altamente
corrosivo, formando acido sulfurico em presenca de umidade; o
vapor d’agua pode causar condensacées e problemas mecanicos;
enquanto os siloxanos, quando presentes, provocam abrasao severa
em turbinas e motores (American Biogas Council, 2024).

Por essa razdo, o wpgrading nao é um mero processo de
purificacio genérico: trata-se de uma engenharia sofisticada de
separa¢do, que atua em multiplas etapas sequenciais, para atender
parametros técnicos exigentes como:

¢ Pureza de metano acima de 96-98% (pipeline quality RNG);
e H,S < 4 ppmy;
e Teor de 4gua inferior a -80 °C de ponto de orvalho;

¢ Remocio quase total de siloxanos e VOCs (para aplicagdes
veiculares ou industriais de alta performance).

Além das exigéncias técnicas, a escolha da tecnologia de
upgrading esta diretamente relacionada:
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e Ao volume de biogas disponivel;

e A composicao inicial especifica do gas bruto;

e A finalidade de uso do RNG (injegio em rede, combustivel
veicular, uso térmico industrial);

e A viabilidade econdémica global do projeto, considerando os
custos de investimento (CAPEX) e operacao (OPEX) (DOE, 2024,
American Biogas Council, 2024).

Por fim, o desenvolvimento tecnolégico continuo vem
impulsionando o avanc¢o das rotas de purifica¢ao, permitindo nao
apenas maiores eficiéncias de recuperacao de metano, mas também
reducdo de perdas, maior estabilidade operacional e menor impacto
ambiental associado aos processos de separagao.

Nota Técnica:

A escolha inadequada da tecnologia de wpgrading pode
comprometer nao apenas a qualidade do RNG produzido, mas
também a longevidade dos equipamentos, o desempenho financeiro
do projeto e o atendimento as exigéncias contratuais de
fornecimento de gas aos distribuidores e mercados regulados de
carbono. Por essa razao, sio recomendados estudos de engenharia
detalhada, simulagbes termodinamicas e ensaios piloto antes da
decisdo definitiva sobre a tecnologia de purificacio a ser adotada
(EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020; DOE,
2024; American Biogas Council, 2024).

5.2 TECNOLOGIAS DE UPGRADING DO BIOGAS

A purificagao do biogas nao se limita a mera remogao de
contaminantes: representa uma engenharia de separacao altamente
especializada, responsavel por garantir a conversao do biogas bruto
em gas natural renovavel (RNG), com padroes de pureza que
atendam tanto aos mercados energéticos quanto as exigéncias
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normativas internacionais (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; DOE, 2024).

Diversos contaminantes estao presentes no biogas logo apos
o processo de digestao anaerébia. Entre eles, o didéxido de carbono
(COz)  aparece em  elevadas  propor¢des,  reduzindo
significativamente o poder calorifico do combustivel. A presenca de
sulfeto de hidrogénio (H,S), mesmo em concentra¢des moderadas,
compromete a vida util dos equipamentos devido ao seu carater
altamente corrosivo. Adicionalmente, contaminantes traco, como
siloxanos e compostos organicos volateis (VOCs), sio
particularmente problematicos em aplicagbes que envolvem
motores de combustio ou turbinas (American Biogas Council,
2024).

O avanco das tecnologias de #pgrading tem permitido nao
apenas a maximizagao do teor de metano - frequentemente acima
de 97% - como também o atendimento simultaneo a multiplas
exigéncias operacionais e regulatérias. Entre as rotas mais
consolidadas no cenario industrial internacional, destacam-se quatro
tecnologias principais: water scrubbing, adsor¢ao por variagao de
pressio (PSA), membranas de separacdo e lavagem quimica com
aminas.

A tecnologia de water scrubbing fundamenta-se no principio da
solubilidade diferenciada dos gases em agua. Quando o biogas
pressurizado é introduzido em uma coluna de contato, o didxido de
cartbono e parte do H,S dissolvem-se rapidamente no liquido,
enquanto o metano, de baixa solubilidade, permanece no fluxo
gasoso. Este processo ¢ frequentemente empregado em plantas de
pequeno e médio porte, sobretudo em propriedades agricolas e
estagoes de tratamento de efluentes, devido a sua simplicidade
operacional e menor exigéncia de insumos quimicos (EPA AgSTAR
Project Development Handbook, 2020).

Contudo, o consumo significativo de agua e a necessidade de
sistemas de recirculagao e tratamento de efluentes sao aspectos que
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demandam atenc¢io técnica. Além disso, sua eficiéncia na remoc¢ao
de contaminantes traco, como siloxanos, é limitada, o que restringe
a aplicagao direta em mercados de alta especificagdao, como a inje¢ao
em gasodutos (DOE, 2024).

Por sua vez, a tecnologia de adsor¢ao por variagao de pressao
(PSA) apresenta um conceito distinto. Baseia-se na utilizagio de
materiais adsorventes, como zeélitas ou carbono ativado, que retém
seletivamente CO,, HyS e outros contaminantes em ciclos
alternados de alta e baixa pressio. Este mecanismo de operagao
ciclica permite que o metano seja continuamente separado com
elevada pureza, frequentemente ultrapassando 97% (RNG
Coalition, 2024).

Apesar de seu desempenho superior em pureza, o PSA exige
pré-tratamento rigoroso do biogas para remog¢ao de umidade e
siloxanos, sob risco de rapida degradagao dos leitos adsorventes.
Trata-se de uma tecnologia amplamente aplicada em plantas
comerciais de médio e grande porte, sendo comum em projetos
destinados a producio de RNG veicular e inje¢io em rede de
transporte (American Biogas Council, 2024).

Entre as op¢oes mais modernas, a separagao por membranas
vem se consolidando como uma rota altamente flexivel e modular.
As membranas atuam como barreiras seletivas, permitindo a
passagem preferencial de CO; e retendo o metano. Varias etapas em
série sao frequentemente necessarias para atingir elevadas puridades,
com eficiéncias de recuperagao de metano superiores a 98% (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Entretanto, as membranas sio sensiveis a presenca de
compostos agressivos, como H,S e siloxanos, exigindo processos
de pré-purificagdo cuidadosos. Seu grande diferencial esta na
escalabilidade: permitem expansao gradual da planta e adaptagao
continua as variagcdes de volume de biogas disponivel, o que tem
favorecido sua adog¢do em instalagdes agricolas e industriais
diversificadas (DOE, 2024).
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Por fim, a lavagem quimica com aminas representa uma rota
tradicionalmente aplicada na industria petroquimica, agora adaptada
para o upgrading do biogas. O didxido de carbono reage
quimicamente com solu¢des aquosas de aminas, como a
monoetanolamina (MEA), formando compostos temporarios que
sao posteriormente regenerados em processos térmicos. HEste

sistema apresenta eficiéncia de remocao de CO; superior a 99%,
sendo particularmente vantajoso em fluxos de biogis com alta
concentragao inicial de diéxido de carbono (American Biogas
Council, 2024).

Assim como, a lavagem quimica demanda significativo aporte
energético para regeneracdo das aminas, controle rigoroso da
corrosdo e descarte adequado de subprodutos, logo, sua aplicagao
tem sido majoritariamente restrita a plantas de grande escala, onde
o custo fixo elevado pode ser amortizado sobre volumes

expressivos de producao (RNG Coalition, 2024).

A Tabela 2, a seguir, apresenta uma sintese comparativa das
quatro principais tecnologias de #pgrading discutidas, facilitando o
entendimento integrado das possibilidades técnicas atualmente
disponiveis no mercado internacional.

Tabela 2: Comparacdo Técnica e Operacional entre Tecnologias de #pgrading de

Biogas
Eficiéncia Faixa Ideal Requisitos d
. de de Sensibilidade a 1ot 0% 4 Aplicagido
Tecnologia ~ . . Pré- ..
Remogao Capacidade Contaminantes Tratamento Tipica
de CO,  (Nm?®/h)
Pequena a
Médio Porte
Water o . Plantas
Scrubbing 95-97% 20-500 Moderada Baixa Agricolas /
Cooperativas /
Aterros
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Eficiéncia Faixa Ideal

. de de Sensibilidade a Requm,t S
Tecnologia - . . Pré-
Remogao Capacidade Contaminantes
Tratamento

de CO; (Nm?/h)

Aplicagao
Tipica

Média a
Grande Porte
Plantas
Industriais e
Comerciais /
Aterros / ETE
/ Parques
Bioenergéticos

PSA 96-98%  100-2000 Alta Alta

Pequena a
Médio Porte
Membranas  96-98%  50-1500 Muito alta Muito alta Plantas
flexiveis e
escalonaveis

Grande Porte
Grandes
unidades

industriais /
Aterros /
Plantas WTE

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
DOE (2024); RNG Coalition (2024).

Aminas >99% >1000 Baixa Moderada

A compreensao profunda das caracteristicas operacionais de
cada rota de #pgrading é indispensavel para a adequada engenharia de
projeto. A selecao tecnoldgica nao pode ser tratada como um
modelo unico e universal, devendo obrigatoriamente ser precedida
de rigorosa analise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental
especifica para cada empreendimento (American Biogas Council,
2024).
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5.3 ESTRUTURA DE RECEITAS E MONETIZACAO DOS
SISTEMAS DE BIOGAS/RNG

A viabilidade financeira dos projetos de digestao anaerdbia e
producao de gas natural renovavel (RNG) nio reside apenas na
geracao de energia propriamente dita. Ao contrario, sua atratividade
econdémica esta diretamente ligada a capacidade de articular
multiplos fluxos de receita, que tornam o empreendimento resiliente
frente as flutuagdes de mercado, politicas publicas e custos
operacionais (EPA AgSTAR Project Development Handbook,
2020; RNG Coalition, 2024).

A comercializagao direta do gas natural renovavel (RNG), seja
para injecio em rede ou como combustivel veicular, permanece
como uma das fontes centrais de receita. Em muitos casos, a venda
de RNG representa aproximadamente 10% a 30% da receita
operacional anual, dependendo dos precos de mercado regionais e
dos contratos de fornecimento firmados com concessionarias
utilities, distribuidores ou grandes consumidores industriais (DOE,
2024).

Contudo, é nos mercados de créditos ambientais e financeiros
que os projetos de biogas encontram margens adicionais altamente
significativas. Nos Estados Unidos, especialmente em estados como
Califérnia e Oregon, programas como o Low Carbon Fuel Standard
(LCEFS) e o Renewable Fuel Standard (REFS) asseguram a
comercializacao de créditos vinculados a reducao de emissoes de
gases de efeito estufa. Esses créditos, conhecidos como LCES credits
e Renewable Identification Numbers (RINs), podem atingir valores
expressivos, variando entre USD 65 a USD 100 por tonelada de
COy; equivalente no caso do LCES e entre USD 2,5 a USD 3,5 por
galao equivalente para o RINs D3 (ver a aplicagdo da taxa de
conversao 01 RIN D3 = 77,000 BTU => 13 RIN D3 por MMBtu).

Se consideramos as receitas operacionais por MMBtu para
projetos com esterco bovino, as fontes e valores de receita (ref.

2024), compreendem respectivamente (i) LCFS CI-250 entre US$
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30-35; (i) RIN’s D3 entre US$ 20-30 e (iii) Commodity fisica RNG
entre US$ 3-4 (Guiss filho, 2024; American Biogas Council, 2024,
RNG Coalition, 2023/2024).

Essa precificagao diferenciada dos créditos ambientais faz
com que projetos bem-posicionados sob o ponto de vista
regulatorio obtenham parcelas representativas de sua receita anual
proveniente exclusivamente desses mecanismos de incentivo
climatico - superior a 50%, chegando em alguns casos em até 80%.
Como consequéncia, plantas inseridas em mercados regulados
tornam-se altamente dependentes da estabilidade dessas politicas
publicas e de sua integracio com o comércio de créditos de carbono

(EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Além das receitas vinculadas ao produto energético e aos
créditos ambientais, muitas instalacdes de biogas operam como
verdadeiras centrais de gestio de residuos. O recebimento de
residuos organicos provenientes de parceiros industriais, comerciais
ou de concessionarias de saneamento (podendo ser municipais e/ou
estaduais) permite a cobranca de #pping fees - taxas de gate fee pagas
pela destinagdo ambientalmente adequada dos residuos. Esses
valores variam, nos Estados Unidos, entre USD 30 e USD 100 por
tonelada de residuo organico recebido, sejam alimentares e/ou
comerciais, como exemplo supermercados, restaurantes etc.; ou
res{duos industriais (tal como industria de bebidas e alimentos). Em
alguns casos, a #ipping fee podera ocorrer pela recepgao de biossélidos
provenientes de tratamentos de esgotos e outros o0rganicos
inserviveis, podendo representar entre 10% e 20% da receita total
em projetos integrados a consorcios particulares ou publicos de
grande porte. Cumpre destacar que a Z#pping fee nao se aplica a
projetos que usam apenas esterco bovino gerado internamente,
como exemplo: vacas da propria fazenda (DOE, 2024).

A produgao do digestato, subproduto direto da digestio
anaerobia, também integra a matriz de receitas. O digestato, quando
devidamente tratado e estabilizado, possui reconhecido valor
agrondmico, podendo ser comercializado como fertilizante
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organico ou condicionador de solo. Embora sua representatividade
econdémica seja geralmente mais modesta, correspondendo a
aproximadamente 5% (destaque que nao existe cotacio e/ou valor
oficial, e portanto depende das caracteristicas de nutrientes, logistica
e acordos locais) da receita operacional, o digestato contribui de
maneira estratégica para a consolidagio de modelos de economia
circular, reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais
importados (EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020;
American Biogas Council, 2024).

A Tabela 3 sintetiza, com base em fontes técnicas como a
EPA, DOE e o American Biogas Council, uma estimativa média dos
principais fluxos de receita em projetos de biogas com wpgrading para
RNG. Embora util para fins comparativos, essa estrutura nao
pretende refletir de forma absoluta a realidade de todos os projetos,
podendo variar conforme tipo de substrato, modelo de parceria,
escala e mercado de destino.

Tabela 3: Estrutura de Receitas em Projetos de Biogas e RNG (Mercado Norte-
Americano)
Participacdo Média na

Receita Total Faixa de Valor Praticada

Fonte de Receita

Venda de RNG o o Contratos long-term PPA;
(energia) 40% = 60% USD/MMBtu variavel
Créditos LCFS o 0
(it 20% — 30% USD 200 — 300 por ton CO3e

Créditos RINs (RFS USD 2,5 - 3,5 por galdo

10% — 20%

— Federal) equivalente
T1pp1’ng Fees 10% — 20% USD 30 — 190 port ton de
(residuos) residuo

Conforme mercado agricola e
logfstica regional

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);

RNG Coalition (2023/2024); DOE (2024); Ametican Biogas Council (2024).

Venda de Digestato 5% — 15%
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A capacidade de estruturar um portfélio diversificado de
receitas ¢, portanto, o elemento central para a estabilidade financeira
dos projetos. Modelos bem-sucedidos nao apenas integram fontes
energéticas e créditos ambientais, como também exploram sinergias
com a industria de gestao de residuos, o mercado agricola e as
politicas climaticas emergentes (American Biogas Council, 2024;
RNG Coalition, 2024).

A complexidade crescente dessas estruturas de monetizagao
demanda profissionais altamente especializados na modelagem
financeira, juridica e contratual dos projetos, consolidando um novo
campo interdisciplinar que integra engenharia, economia, direito
regulatorio e politicas publicas no desenvolvimento sustentavel da
cadeia de biogis ¢ RNG (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; ESG Review, 2023).

54 MODELOS DE NEGOCIO E ESTRUTURAS
CONTRATUAIS NO SETOR DE BIOGAS E RNG

O sucesso econdomico dos projetos de digestao anaerdbia e
producdo de gas natural renovavel (RNG) nido depende
exclusivamente de sua eficiéncia técnica, mas sim de sua capacidade
de construir modelos de negdcios solidos, flexiveis e adaptaveis as
condi¢des de mercado, as regulamentagSes locais e a disponibilidade
de substratos. A estruturacado contratual adequada - envolvendo
desde a propriedade do sistema até os acordos de fornecimento de
residuos e comercializagdo da energia - constitui o alicerce
estratégico desses empreendimentos (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020; DOE, 2024).

Historicamente, muitos projetos de digestdo anaerdbia
nasceram sob modelos de propriedade integral por parte de
fazendas, cooperativas agropecuarias ou empresas industriais, com
uso proprio da energia gerada, tanto na forma elétrica quanto
térmica. Esses modelos autossuficientes permanecem relevantes em
contextos de pequena e média escala, sobretudo quando o foco esta
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na gestao ambiental de residuos organicos internos e na redugao dos
custos energéticos da prépria unidade produtiva (American Biogas
Council, 2024).

Contudo, a medida que o mercado de biogis e RNG
amadureceu, novas formas contratuais e societarias passaram a
dominar os projetos de grande escala, especialmente em regioes
como os Estados Unidos e a Unido Europeia. Um dos formatos
amplamente utilizados é o de joint ventures e consorcios
intermunicipais, que unem diversos produtores, municipios,
operadores e investidores financeiros sob uma mesma sociedade de
proposito especifico (SPE). Essa estrutura dilui riscos operacionais,
facilita o acesso a financiamentos e garante maior diversidade na
composi¢iao dos substratos (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; ESG Review, 2023).

Outro arranjo recorrente ¢ o estabelecimento de contratos de
fornecimento de substratos feedstock supply agreements. Esses contratos
garantem o suprimento continuo de residuos organicos
provenientes de fontes externas - como supermercados, indudstrias
alimenticias, laticinios, empresas de coleta seletiva e aterros
sanitarios - oferecendo estabilidade operacional ao digestor ao longo
de sua vida util, que pode superar 20 anos (DOE, 2024).

Simultaneamente, os contratos de compra de energia Power
Purchase Agreements (PPAs), os acordos de compra de RNG por
utilities e as transacdes de créditos de carbono sao negociados em
paralelo a operagao industrial. Em modelos mais sofisticados,
destacam-se os chamados off-zake agreements, pelos quais empresas de
transporte, distribuidoras de gas e entidades publicas se
comprometem a adquirir volumes predeterminados de RNG por
periodos estendidos, assegurando previsibilidade de fluxo de caixa
aos projetos (Vanguard Renewables, 2024; TotalEnergies, 2024).

No contexto norte-americano, empresas especializadas tém
liderado o desenvolvimento de projetos sob o modelo Buzld-Own-
Operate” (BOO), no qual o proprio desenvolvedor financia, constroi
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e opera a planta, firmando contratos de longo prazo para
fornecimento de substratos e venda de biometano com grandes
empresas ¢/ou conglomerados corporativos com mattiz féssil.

5.5 ESTUDO DE CASO 2 - PROJETO SOBEK - MODELO DE
NEGOCIOS E RNG COMERCIALIZADO LARSON’S DAIRY
FARMS E BRIGHTMARK (FLORIDA, EUA)

Em Okeechobee no estado da Florida, foi desenvolvido o
Projeto Sobek, trata-se de cluster com operacdes WTE AD, o
empreendimento ¢é resultado da Joint Venture constituida entre as
Fazendas de Gado Leiteiro Larson e a empresa Brightmark. O
projeto compreende quatro biodigestores, tipo lagoas anaerdbias
cobertas, que produzem polishing upgrading RNG, lancado no grid
pipeline gas operado pela Peoples Gas System (PGS), onde ¢é
comercializado com a Chevron, que por sua vez, demonstram
interesse estratégico na aquisi¢ao de créditos de carbono para fins
de compensacao de emissdes GHG. No referido Business Model a
abordagem permite concentrar o risco técnico-operacional na
empresa desenvolvedora, enquanto as fazendas leiteiras, sdo
parceiras que garantem e asseguram o fornecimento continuo de
residuos e contribuem para a viabilidade da operagao conjunta da
planta (ESG Review, 2023; PSC, 2023).

Em mercados emergentes, como o Brasil e América Latina,
parte dessas estruturas ja comega a ser replicada com adaptagoes
regulatorias. Modelos baseados em parcerias publico-privadas
(PPP), aliangas regionais de prefeituras para gestao conjunta de
residuos urbanos e agroindustriais, bem como a participagiao de
fundos de investimento em infraestrutura sustentavel, tém sido
testados para viabilizar empreendimento economicamente robustos
e ambientalmente consistentes (Marco Antonio Grecco, 2022;
CIBiogas, 2022).

A Tabela 4, apresenta um panorama comparativo das
principais estruturas de modelos de negocio documentados,
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considerando suas vantagens, limitagdes e condi¢coes ideais de
aplicacio.

Tabela 4: Estruturas Contratuais ¢ Modelos de Negécio em Projetos de

Biogis/RNG
Caracteristicas

Modelo de Negocio Principais

Vantagens

Propriedade Integral Operacdo e consumo

L9 . autossuficiéncia
(fazenda/industria) proprio .
energética
Parceria entre
produtores, Diluicio de
. Desenvolvedores 11SCOS, ACESSO 2
Joint Venture / SPE . . / >
Concessionarias capital e
Publicas e substratos

Investidores

Build-Own-Operate ~ Desenvolvedor Transferéncia de

risco técnico,

(BOO) financia e opera
contratos longos
.. Parcerias Publico  Gestao integrada
PPP / Consdércio ( icipai de resid g
e . ‘municipais e e residuos
Publico & Privado \rmunicipals
regionais) & Privadas urbanos
Contratos de Estabilidade de
Feedstock . .
fornecimento de fornecimento,
Agreements ,
residuos longo prazo
. Fluxo de caixa
Off-Take Venda antecipada de .,
. L1 previsivel, menor
Agreements energia ou créditos

trisco financeiro

Desafios

Controle direto, Escala limitada,

alto risco
individual

Governanca
complexa,
multiplos
interesses

Necessita
expertise
operacional
avangada

Burocracia
regulatéria,
articulacao
politica
Riscos de
ruptura de
contratos de
terceiros
Exige
compradores
sélidos e
contratos
vinculantes

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
DOE (2024); ESG Review (2023); Vanguard Renewables (2024); TotalEnergies

(2024).
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Dessa forma, a engenharia contratual dos projetos de
biogas/RNG nio ¢ apenas um complemento operacional, mas sim
uma das variaveis criticas de sua viabilidade economica e de sua

atratividade para investidores institucionais. A solidez dos contratos,
a previsibilidade dos fluxos de caixa e a mitigagdo de riscos
operacionais sio determinantes para o sucesso financeiro e para o
acesso a financiamentos com custos competitivos em escala global
(American Biogas Council, 2024; RNG Coalition, 2024).

5.6 VIABILIDADE FINANCEIRA E ANALISE DE RISCOS
EM PROJETOS DE BIOGAS E RNG

A avaliagao economico-financeira dos projetos de digestao
anaerdbia ultrapassa a simples comparagao de receitas e custos fixos:
trata-se de uma analise sistémica, multivaridvel e fortemente
influenciada pelas especificidades de cada empreendimento. O
sucesso financeiro depende nao apenas da engenharia eficiente do
sistema produtivo, mas sobretudo da modelagem economica capaz
de integrar os diversos fluxos de receita, a previsibilidade contratual
e a mitigacao criteriosa dos riscos operacionais e regulatérios (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; DOE, 2024).

Projetos de médio e grande porte, quando estruturados com
contratos estaveis de fornecimento de residuos, venda antecipada de
energia e captura de créditos ambientais, tém apresentado prazos de
retorno (payback) da ordem de 4 a 7 anos, segundo dados
documentados pelo AgSTAR e pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE, 2024; American Biogas Council, 2024).
Esse intervalo de retorno é sensivelmente encurtado em cenarios
com forte precificagao de créditos de carbono, como na Califérnia
e em estados que ja adotam programas equivalentes ao LCFS, como
Oregon, ou que se encontram em fase avancada de formulagao
regulatoria, como o estado de Nova York. Nesses contextos, a
combinagdo entre LCFS e créditos RINs pode elevar

78



substancialmente a margem operacional dos projetos (RNG
Coalition, 2024).

Contudo, o desempenho financeiro desses projetos exibe
clevada sensibilidade a variaveis externas. A dependéncia de
politicas publicas de incentivo, as oscilagdes de pregos dos créditos
de carbono, a estabilidade na cadeia de fornecimento de substratos
e a eficiencia técnico-operacional do sistema siao aspectos
determinantes na sustentabilidade economica de longo prazo (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; ESG Review,
2023).

Entre os principais fatores criticos que impactam a viabilidade
financeira destacam-se:

e A continuidade no fornecimento de residuos organicos,
frequentemente sujeito a flutuagGes sazonais, renegociagoes
contratuais ou até encerramento de atividades de parceiros
fornecedores;

e As flutuacdes nos mercados de créditos ambientais,
especialmente em mercados voluntarios e quando sujeitos a
alteragoes legislativas ou realocagdes de metas climaticas;

e A precisao no dimensionamento técnico e financeiro inicial
do projeto, cujas subestimacGes podem resultar em custos de
CAPEX e OPEX superiores aos previstos;

e As exigéncias crescentes de compliance ambiental,
sobretudo em normas de emisses atmosféricas, descarte de rejeitos
liquidos e tratamento de digestato (DOE, 2024; American Biogas
Council, 2024).

Estudos de casos documentados internacionalmente revelam
que projetos que nao prosperaram geralmente apresentaram falhas
nas etapas preliminares de planejamento integrado. Interrupgdes no
fornecimento de residuos, desequilibrios na propor¢ao de co-
digestao, subdimensionamento dos custos de operagdo e auséncia
de reservas contratuais de contingéncia figuram entre os principais
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fatores de insucesso (EPA AgSTAR Project Development
Handbook, 2020; Equipe Reunir UFCG, 2024).

Por essa razao, a modelagem financeira de projetos de
biogas/RNG nio pode prescindir de rigorosas anélises de cenarios
e simulagbes de sensibilidade, incorporando variaveis como:

e Variacao de precos de créditos ambientais;

e Fstabilidade dos contratos de fornecimento de substratos e
off-take de energia;

e Projecoes conservadoras de eficiéncia técnico-operacional;

eReserva financeira para manutengdo extraordinaria e
substituicdo de equipamentos criticos (DOE, 2024; Vanguard
Renewables, 2024).

A Tabela 5 sintetiza os principais tiscos associados a projetos
de digestao anaerdbia e producao de RNG, além de apresentar
estratégias recomendadas de mitigacdo, fundamentadas em
literatura especializada e em experiéncias praticas documentadas.

Tabela 5: Riscos Econoémicos e Estratégias de Mitigacdo em Projetos de
Biogis/RNG
Categoria de

> Exemplos Praticos

Risco p
Interrupcio de

contratos, sazonalidade,

baixa qualidade

Suprimento de
Substratos

Queda de preco de

Preco de Créditos RINs ¢ LCFS; mudancas

Ambientais 2
regulatorias
Desempenho Falhas em d1ge§tores
. e/ou upgrading,
Operacional 2 ?
manutenc¢ao deficiente
Custos de de implantacio e

CAPEX ¢ OPEX o

operacao
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Estratégias de Mitigacdo

Diversificacdo de fornecedores;
contratos longos; estoques
complementares

Contratos hedge; cenarios
conservadores de precificagio;
diversificacdo geografica
Treinamento de operadores;
manutengao preventiva;
monitoramento continuo

Subestimacao de custos Engenharia detalhada de projeto;
contingéncia financeira; auditorias

de custos



Categoria de

X Exemplos Praticos Estratégias de Mitigacao
Risco
. N Acompanhamento regulatorio
Compliance e Alteracées de normas p gt
. . T L permanente; reservas legais ¢
Licenciamento ~ ambientais e sanitatias o
juridicas
. . Acesso limitado a Parcerias com fundos
Financiamento e L1 - .
Crédit crédito ou aumento de especializados; garantias e seguros
édito s
taxas setoriais

Fonte: Adaptado de EPA AgSTAR Project Development Handbook (2020);
DOE (2024); American Biogas Council (2024); ESG Review (2023).

Assim, compreende-se que a viabilidade economica dos
projetos de digestao anaerdbia contemporanea esta cada vez mais
vinculada a capacidade de integracao inteligente entre engenharia
técnica, contratos comerciais estaveis, gestao de riscos e inser¢ao em
politicas climaticas internacionais. Aqueles projetos que melhor
estruturarem essa governanga integrada serdo os mais aptos a
prosperar de modo sustentavel nas complexas cadeias globais de
energia limpa e bioeconomia (DOE, 2024; RNG Coalition, 2024).

As constatacdoes acima alinham-se com estudos de caso
previamente descritos neste capitulo, como o Projeto Solek,
desenvolvido pela Brightmark em operacao conjunta com a Larson
Dairy Farm. (Guiss Filho, 2024; PSC agreement, 2023).

Além disso, novas evidéncias empiricas vém sendo
documentadas em projetos em fase de expansao, como o Northwest
RNG Cluster, também promovido pela Brightmark, com foco em
operacoes de digestio anaerébia em propriedades leiteiras nos
estados de Oregon e, futuramente, em Nova York. Esses
empreendimentos seguem uma logica operacional semelhante a do
Projeto Sobek, mas ampliam sua escala por meio de consoércios
regionais e integracao com politicas estaduais como o Low Carbon
Fuel Standard (LCES) e o sistema federal de créditos RINs. A
combinacao de contratos firmes de fornecimento, parcerias
corporativas e incentivos climaticos permite modelagens financeiras
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altamente competitivas, com proje¢oes robustas de retorno sobre
investimento (Brightmark, 2024).

Tais experiéncias reforcam a tese de que a viabilidade
financeira de projetos de biogas e RNG, sobretudo em sistemas
agropecuarios, depende menos da escala absoluta e mais da
qualidade da governanga econdmico-contratual e da inser¢do
estratégica nos mercados climaticos emergentes.

Essas conclusoes sao reforcadas por evidéncias empiricas
apresentadas no Projeto Sobek, desenvolvido pela Brightmark em
parceria com a fazenda Larson Dairy, no estado da Florida.
Conforme documentado por Guiss Filho (2024), trata-se de uma
operagao plenamente funcional de digestio anaerdbia aplicada a
residuos de gado leiteiro, com venda do biometano (RNG) a
Chevron no mercado regulado da Califérnia.

Os dados financeiros do projeto indicam que o fluxo de
receita proveniente da comercializacao de créditos de carbono via
LCFES e RINs ultrapassa 50% da receita total operacional, o que
confirma a centralidade desses mecanismos na viabilidade
econdémica de modelos agropecuarios integrados as politicas
climaticas norte-americanas (Guiss Filho, 2024).
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- CAPITULO VI -

REGULACAO, LICENCIAMENTO E
VIABILIDADE OPERACIONAL DE PROJETOS DE
DIGESTAO ANAEROBIA E RNG

A expansio global dos sistemas de digestdo anaerdbia e
producio de gas natural renovavel (RNG) nio depende unicamente
de avancos tecnolégicos e viabilidade econdémica. A seguranca
juridica, a previsibilidade regulatéria e a conformidade ambiental
exercem papel determinante na consolidagdao de projetos robustos,
especialmente em mercados em desenvolvimento. A integracao
harmoénica entre o setor privado, os 6rgaos licenciadores e os
marcos legais em vigor é condi¢do necessaria para atrair capital,
reduzir riscos e garantir a sustentabilidade a longo prazo (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; DOE, 2024).

Nos Estados Unidos e na Unidao Europeia, onde o setor de
biogas/RNG alcancou elevado grau de maturidade, obsetva-se um
arcabougo regulatério estavel, que disciplina desde a coleta de
residuos organicos até a comercializa¢ao final do RNG purificado.
Esse ambiente juridico bem estruturado permite ao investidor
planejar com horizonte de longo prazo, fator essencial para projetos
que exigem alto investimento inicial e recuperagdo financeira ao
longo de décadas (American Biogas Council, 2024).

Por outro lado, em mercados emergentes como o Brasil e
parte da América Latina, embora haja grande potencial técnico e
disponibilidade de substratos, persistem lacunas institucionais
relacionadas a centralizagao de competéncias regulatorias, a
padronizacdo dos processos de licenciamento e a articulagao
eficiente entre diferentes esferas de governo (ClIBiogas, 2022;
EMBRAPA, 2023).
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6.1 ESTRUTURA LEGAL E AUTORIZACOES AMBIENTAIS
(APROFUNDAMENTO TECNICO E PROCEDIMENTAL)

O licenciamento de unidades de digestdo anaerdbia e
producao de gas natural renovavel (RNG) exige uma abordagem
regulatéria multidisciplinar, na qual convergem aspectos ambientais,
sanitarios, energéticos e climaticos. Trata-se de um setor que transita
simultaneamente por varias esferas de competéncia governamental,
o que torna o processo de licenciamento particularmente complexo,
sobretudo em mercados ainda em consolidagio normativa (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020; DOE, 2024).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecio Ambiental
(EPA) atua como 6rgao federal central na regulamentacao dos
aspectos ambientais e climaticos, especialmente no tocante a
elegibilidade de projetos para programas federais de crédito de
carbono, como o Renewable Fuel Standard (RFS). No ambito estadual,
6rgaos como o California Air Resonrces Board (CARB) estabelecem
regras complementares rigorosas, particularmente para a
certificagao de créditos de baixa intensidade de carbono (LCES). Em
paralelo, cada estado possui suas proprias autoridades ambientais
estaduais e locais, responsaveis pelas autorizagdes sanitarias e
operacionais do processamento fisico dos residuos (American
Biogas Council, 2024).

De modo geral, o tramite norte-americano de licenciamento
de plantas de digestao anaerdbia envolve:

e Licenciamento sanitario para recebimento, transporte e
processamento de residuos organicos, abrangendo alimentos,
dejetos animais e lodos industriais;

e Licenciamento ambiental geral (Environmental Permif) para
operagao de unidades de processamento e #pgrading;

e Permissoes de emissdes atmosféricas especificas para
controle de 6xidos de nitrogénio, compostos organicos volateis e
controle de flare e turbinas Azir Quality Permits;
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e Certificacao federal da EPA para registro do projeto sob o
RES (créditos RINs);

e Certificacao estadual para créditos LCES, quando aplicavel
(DOE, 2024).

No Brasil, ainda que o marco regulatério nacional venha
gradativamente evoluindo, observa-se uma estrutura
consideravelmente mais descentralizada, com multiplos o6rgaos
estaduais e municipais envolvidos nas diversas etapas do
licenciamento.

O ponto de partida legal é a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n® 12.305/2010), que estabelece diretrizes gerais para o
gerenciamento  de  residuos urbanos e  agroindustriais.
Complementarmente, a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(Lei n° 12.187/2009) e o Novo Matco do Saneamento Bésico (Lei
n° 14.026/2020) conferem subsidios legais para que os projetos de
biodigestio sejam enquadrados como estratégias de mitigacdo
climatica e saneamento integrado (Marco Antonio Grecco, 2022).

As competéncias administrativas recaem principalmente
sobre:

e Orgiios estaduais de meio ambiente (OEMASs) - Exemplo:
CETESB em Sio Paulo, SEMAD em Minas Gerais, IEMA no
Espirito Santo;

e Secretarias municipais de meio ambiente, quando o
empreendimento for de pequeno porte ou de interesse
exclusivamente local;

¢ IBAMA, apenas nos casos em que o projeto afete areas
federais protegidas, recursos hidricos federais ou envolva
licenciamento interestadual.

O fluxo de licenciamento no Brasil pode ser dividido em:

Licenciamento prévio (LP) - analise da viabilidade ambiental
do empreendimento, considerando a caracterizagao dos residuos, o
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potencial de geracio de efluentes e emissdes e o zoneamento
ambiental;

Licenca de instalacdao (LI) - autoriza a construcao da unidade
fisica e a montagem dos sistemas de digestao e #pgrading, mediante

apresentacao de projeto executivo completo e Plano de Controle
Ambiental (PCA);

Licenga de operacio (LLO) - concedida apds vistoria e
comprovagao de que todos os sistemas de mitigacao ambiental e de
seguranca operacional se encontram instalados e funcionais
(ClBiogas, 2022; EMBRAPA, 2023).

Em paralelo ao licenciamento ambiental, diversos projetos
brasileiros comecam a pleitear registros voluntarios em programas
internacionais de crédito de carbono, como o Verified Carbon
Standard (VCS) ou o Gold Standard, visando monetizar a redugao
efetiva de emissoes de metano (CHy) proporcionada pela digestao
anaerobia. A regulamentagiao federal do mercado de carbono
brasileiro, atualmente em fase de estruturacdo legislativa, devera
futuramente estabelecer parametros normativos adicionais para os
projetos de biodigestores (Bloomberg Linea, 2025).

Importante destacar que, além das licencas ambientais
propriamente ditas, projetos de biogas no Brasil e em muitos paises
emergentes também necessitam cumprir exigéncias
complementares, tais como:

e Autorizacdo da vigilancia sanitaria para armazenamento de
residuos alimentares e sanitarios;

e Alvaras urbanisticos de uso e ocupagao do solo;

¢ Outorgas de uso da agua e licenciamento de langamento de
efluentes liquidos tratados (6rgaos estaduais de recursos hidricos);

e Certificagdo técnica de seguranga de vasos de pressao e
caldeiras, segundo normas NR-13 (MTE, Brasil);
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e Licenciamento elétrico junto a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), quando o biogas for utilizado para cogeragao de
eletricidade (Grecco, 2022; CIBiogas, 2022).

Essa multiplicidade de processos exige do empreendedor
forte capacitagdo juridica e suporte técnico especializado ja na fase
de concep¢io do projeto, sob pena de atrasos significativos,
contingéncias legais e restricGes futuras a operagao plena da planta.
A auséncia de um marco normativo unificado para o setor de biogas
ainda configura uma das barreiras estruturais para a expansao
acelerada da tecnologia no territério nacional (ABiogas, 2023).

6.2 INCENTIVOS E CREDITOS: RINS, LCFS, ITC/PTC E SUA
RELEVANCIA ECONOMICA

A viabilidade econémico-financeira de projetos de digestao
anaerébia e produgao de gas natural renovavel (RNG) nos Estados
Unidos depende, em grande parte, da estrutura regulatoria de
incentivos ambientais e fiscais. Esses instrumentos, muitas vezes,
superam a receita oriunda da venda direta de energia, e sio
determinantes para o modelo de negécio predominante no setor
(EPA AgSTAR, 2024; RNG Coalition, 2024).

O programa federal Renewable Fuel Standard (RES), coordenado
pela EPA, constitui a espinha dorsal desse sistema. Ele exige a
adicao de volumes minimos de combustiveis renovaveis ao pool
nacional de combustiveis, gerando os chamados Renewable
Identification Numbers (RINs), certificados digitais negociaveis que
representam volumes equivalentes de biocombustiveis. Para o
biogas derivado de residuos agropecuarios, destacam-se os D3
RINs, que possuem maior valor agregado e sao acessiveis a projetos
que atendam critérios especificos de rastreabilidade, pureza e uso

final do RNG (EPA AgSTAR Handbook, 2024; Dunton, 2024).

Os créditos RINs, inclusive, nio estao vinculados a venda
fisica do combustivel, o que os torna instrumentos financeiros
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flexiveis e altamente valotrizados. Dados da EPA e de estudos de

caso recentes indicam que, em projetos bem estruturados, os RINs
podem compor proximos a 50% - 60% da receita total operacional,
dependendo da intensidade de carbono do combustivel produzido
e da destinacao do RNG (DOE, 2024; Guiss Filho, 2024).

Além disso, programas estaduais como o Low Carbon Fuel
Standard (1LCFS), implementado pela Califérnia (e em expansao para
estados como Oregon e Nova York), oferecem incentivos adicionais
para combustiveis com baixa intensidade de carbono. O LCFS
premia projetos com alto desempenho ambiental, permitindo a
geracdo de créditos comercializaveis a valores que frequentemente
superam USD 200 por tonelada de COze evitada, sobretudo quando
combinados com os créditos RINs (CARB, 2024; RNG Coalition,
2024).

Complementando esse arcabouco regulatério, o governo
federal disponibiliza incentivos fiscais como o Investment Tax Credit
(ITC) e o Production Tax Credit (PTC). O ITC permite dedugoes
fiscais proporcionais ao capital investido no projeto (CAPEX),
enquanto o PTC remunera a energia efetivamente gerada ao longo
dos primeiros anos de operacio (DOE, 2024). Esses instrumentos
ampliam a atratividade dos investimentos e viabilizam maior retorno
em prazos reduzidos.

A analise técnica-financeira do Projeto Sobek, desenvolvido
pela Brightmark e Larson Dairy Farm na Flérida, confirma essa
l6gica. Segundo Guiss Filho (2024), parcela significativa da receita
operacional do projeto decorre da combinacio de RINs e LCES,
evidenciando que, em mercados regulados, o valor ambiental do
biogas pode ser mais relevante que seu conteido energético.

Por contraste, no Brasil, a principal politica existente - o
RenovaBio - ainda se mostra incipiente no tocante ao biogas.
Embora ja haja plantas habilitadas a emitir CBIOs, a escala e o valor
de mercado permanecem restritos. A expectativa recai sobre o
Mercado Brasileiro de Carbono, atualmente em fase avancada de
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regulamenta¢do, como possivel indutor de uma nova dinamica
setorial (CIBiogas, 2022; Grecco, 2022).

A Figura 01, resume graficamente os principais mecanismos
regulatorios e incentivos financeiros aplicaveis a digestao anaerdbia
no contexto norte-americano e brasileiro, destacando sua relevancia
para a modelagem econdmica dos projetos.

Como demonstrado na Figura abaixo, a estrutura de receitas
regulatorias que sustenta os projetos de biogas e RNG esta
diretamente condicionada a harmonizacio de instrumentos de
mercado (como RINs e LCEFS nos EUA), incentivos fiscais
(ITC/PTC) e programas emergentes de créditos de carbono no
Brasil (CBIOs e mercado regulado em formagao). A gestdo
estratégica integrada desses mualtiplos mecanismos ¢ fator
determinante para viabilizar financeiramente projetos de elevada
eficiéncia climatica e operacional.

Figura 1 — Estrutura Integrada de Incentivos e Créditos Regulatérios para
Projetos de Digestao Anaerébia e RNG.

Estrutura Integrada de Incentivos
e Créditos Regulatoérios para Projetos
de Digestdo Anaerdbia e RNG

Créditos Cneriitos

RINs fiscais
Receitas SR fTe/pic
energéticas
Venda fisica Créditos
de energiae de NG Projeto de fiscais
Digestao
Anaerdbia/
RNG
Incentivos
fiscais
Créditos LCFS
California/LCS BRAGIL
@ Mercado
de carbono
CBIOs em formacao

(RenovaBio)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em EPA AgSTAR Project Development
Handbook (2020), DOE (2024), American Biogas Council (2024), RNG Coalition
(2024), Bloomberg Linea (2025) e CIBiogas (2022).
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Superada a etapa de modelagem economica e regulatoria, a
viabilidade de longo prazo dos sistemas de digestao anaerdbia
depende, em ultima instancia, da eficiéncia de sua operagao diaria,
da robustez dos protocolos de manutengao e do rigor aplicado as
praticas de seguranga operacional.

6.3 OPERACAO, MANUTENCAO E SEGURANCA DE
PLANTAS DE DIGESTAO ANAEROBIA

Apbs a exposicio dos fundamentos bioquimicos, das
configuracdes tecnolégicas e dos aspectos economicos e
regulatorios que norteiam a implanta¢ao de plantas de digestao
anaerdbia, esta se¢do avanga para o campo da operacionalizacio
pratica desses sistemas. Com os processos metabdlicos e de
engenharia ja devidamente estruturados, torna-se indispensavel
compreender como garantir, no cotidiano, a eficiéncia operacional,
a longevidade dos equipamentos e a seguran¢a de trabalhadores e
instalagoes envolvidas na conversao continua de residuos organicos
em energia renovavel.

A manutengao preventiva dos componentes eletro-mecanicos
como bombas, agitadores, valvulas, sistemas de aquecimento e
unidades de #pgrading de biogas representa outro pilar para garantir
a confiabilidade do sistema. Interrup¢oes inesperadas nessas
unidades podem provocar desequilibrio no fluxo de alimentacao,
superpressao dos gases e riscos de falhas mecanicas graves. Para
reduzir a exposicao a essas contingéncias, recomenda-se a adog¢ao
de cronogramas de manutencao preventiva baseados em horas de
operacdao, além de inspegOes visuais frequentes e verificagoes
periddicas de estanqueidade e integridade estrutural dos tanques
(EPA AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

A seguranca operacional, por sua vez, assume dimensao ainda
mais sensivel, considerando o carater inflamavel do metano, o tisco
de atmosferas explosivas (ATEX) e a toxicidade associada ao sulfeto
de hidrogénio (H,S). Plantas de digestdo anaerébia devem ser

90



projetadas e operadas segundo rigorosas normas internacionais de
seguranca industrial, incluindo sistemas de alivio de pressao,
barreiras de contencio de vazamentos, monitoramento continuo de
gases e ventilagao for¢cada em areas confinadas (DOE, 2024; OSHA,
2023). Além disso, o treinamento regular da equipe técnica, a
elaboragdao de planos de emergéncia e a realiza¢do de simulagoes
periddicas de contingéncia sao praticas indispensaveis para mitigar
riscos e responder de forma 4gil a eventuais falhas.

No campo das boas praticas consolidadas, destaca-se o
conceito de gestao integrada da planta Plant Management Systems, que
incorpora ferramentas de automacao, sensores 10T Internet of Things
e softwares de supervisiao remota (SCADA). Tais sistemas permitem
nao apenas o controle dinamico dos paraimetros operacionais, mas
também a detec¢ao precoce de anomalias e a otimiza¢do continua
do desempenho metabdlico do biodigestor (DOE, 2024; American
Biogas Council, 2024).

A complexidade operacional das plantas de digestio
anaerébia modernas exige, portanto, que sua gestido transcenda o
conhecimento basico de engenharia ou microbiologia, demandando
equipes multidisciplinares treinadas em bioprocessos, seguranca
industrial, manutencao preditiva e analise de dados operacionais.
Este arranjo técnico-cientifico integrado, quando devidamente
implementado, representa um dos fatores diferenciais para o
sucesso sustentavel e seguro dos projetos ao longo de sua vida util.

Ao longo deste capitulo, consolidou-se que a sustentabilidade
econdmica, juridica e operacional de plantas de digestao anaerébia
exige uma articulacio refinada entre fatores regulatorios,
instrumentos de incentivo financeiro, praticas seguras de operagao
e engenharia de manutencdo avancada. Nao se trata apenas de
instalar biodigestores anaerdbios, eficientes, mas de dominar um
sistema de negdcios complexo, transversal as esferas da politica
publica, da seguranga industrial e da estabilidade de mercado.
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A experiéncia internacional, sobretudo a norte-americana
documentada pelos programas AgSTAR e American Biogas
Council, revela que o sucesso dos empreendimentos de biogas
depende diretamente da capacidade de alinhar planejamento
estratégico, engenharia de processos, seguranca ocupacional e
regulacio ambiental sélida. O proximo capitulo amplia essa
compreensao, ao apresentar casos praticos e documentados de
aplicacao da digestao anaerdbia nos Estados Unidos e no Brasil,
demonstrando como as mdltiplas variaveis estudadas ganham
concretude em sistemas plenamente operacionais.
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- CAPITULO VII -

CASOS PRATICOS E APLICACOES REAIS
(EUA E BRASIL)

A compreensdo conceitual e normativa da digestao anaerdbia
somente se completa quando confrontada com a pratica real dos
projetos implementados em diferentes contextos socioecondomicos.
O exame de casos documentados permite validar os conceitos
técnicos, identificar boas praticas, entender adaptagdes de
engenharia e refletir sobre barreiras operacionais que marcam a
trajetoéria de consolidagao dos sistemas de biogas. Este capitulo
apresenta um conjunto de experiéncias representativas dos Estados
Unidos e do Brasil, extraidas de bancos de dados técnicos como o
AgSTAR Project Development Handbook (EPA, 2020), o CIBiogas
(2022) e organismos internacionais como IEA Bioenergy (2024).

7.1 PROJETOS NORTE-AMERICANOS DOCUMEN-TADOS:
PROGRAMA AGSTAR

O programa AgSTAR, mantido pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), constitui uma das bases
empiricas mais robustas para avaliagdo de projetos de digestio
anaer6bia implementados em larga escala. Desde 1994, o AgSTAR
documenta e monitora centenas de sistemas ativos, abrangendo
propriedades rurais, instalacdes operadas por concessionarias de
saneamento e setores industriais.

Entre os exemplos emblematicos encontra-se a Haubenschild
Farms, localizada em Princeton, Minnesota. A fazenda, com
rebanho de 850 vacas leiteiras, opera desde 1999 um digestor de
mistura completa (CSTR) com capacidade para processar 25
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toneladas de esterco por dia. O biogas gerado alimenta um sistema
de cogeragio com poténcia de 160 kW, responsavel por suprir
energia elétrica a propriedade e comercializar excedente na rede
local. Estudos longitudinais da EPA indicam que o sistema
proporciona redugao anual de aproximadamente 2.000 toneladas de

emissdes equivalentes de CO,, a0 mesmo tempo em que gera
fertilizante organico a partir do digestato (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

Outro exemplo de destaque ¢é a Jordan Dairy Farm, em
Rutland, Massachusetts. Este projeto emprega co-digestdao de
esterco bovino, residuos alimentares e soro de leite, demonstrando
a eficacia da diversificaggo de substratos na ampliacio do
rendimento de biogas. Com capacidade instalada de 300 kW, o
sistema opera de modo continuo desde 2011, aproveitando politicas
estaduais de incentivos e comercializacao de créditos LCES e RINs.
A experiéncia evidencia o potencial de integracao de substratos
organicos heterogéneos na geracao descentralizada de energia
renovavel com estabilidade operacional (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

Ambos os projetos refletem a maturidade tecnoldgica e a
sofisticacdo dos arranjos regulatérios dos EUA, cujos sistemas sao
frequentemente sustentados por mdltiplos fluxos de receita,
incluindo #pping fees, créditos ambientais e comercializagao de
fertilizantes organicos derivados do digestato.

7.2 APLICACOES BRASILEIRAS E SUL-AMERICANAS
DOCUMENTADAS

No contexto brasileito e sul-americano, observa-se uma
trajetoria de expansao mais recente e heterogénea, mas com
solu¢oes inovadoras adaptadas as especificidades regionais. Um dos
casos referenciais é o da Fecularia Trés Fronteiras, instalada no
municipio de Itatna do Sul (PR). A unidade processa residuos
gerados na producio de fécula de mandioca por meio da digestao
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anaerébia, gerando biogas utilizado para atender parte significativa
da demanda térmica e elétrica da planta. O projeto, apoiado por
iniciativas como o GEF Biogas Brasil e a UNIDO, também
demonstra o aproveitamento agronémico do digestato em lavouras
locais, configurando um modelo bem-sucedido de integracao
produtiva e valorizagao de residuos agroindustriais (ABAM, 2022).

Outro exemplo brasileiro de relevancia é o estudo conduzido
em Cotia (SP), na digestio anaerébia de residuos alimentares
gerados em restaurantes industriais. Nesta experiéncia, o biogas foi
integralmente consumido na proépria unidade, complementando o
fornecimento energético da cozinha, enquanto o digestato foi
aplicado como insumo na horta organica do restaurante. A aplicagao
revela o potencial da tecnologia em pequenas escalas urbanas, com
forte contribuicio a economia circular e a reducio de emissoes
associadas a destina¢ao inadequada de residuos alimentares (Marchi,
2013).

Adicionalmente, merece destaque a experiéncia internacional
da empresa holandesa Paques Global, com aplicacdo de digestores
anaerobios de alta taxa em efluentes de industrias de alimentos e
bebidas. As unidades europeias chegaram a gerar biogas suficiente
para suprir o equivalente a 2,8 milhdes de residéncias, com
expressiva mitigacao de emissoes - mais de 11 milhdes de toneladas
de CO; evitadas anualmente. A tecnologia destaca-se pelo controle
refinado de lodo residual, elevada eficiéncia de remogao de carga
organica e insercao competitiva no mercado internacional de
créditos de carbono (Paques Global, 2025).

7.3 LICOES APRENDIDAS E FATORES CRITICOS DE
SUCESSO

A andlise dos estudos de caso apresentados revela um
conjunto consistente de fatores técnicos, gerenciais e institucionais
que condicionam o sucesso de projetos de digestio anaerdbia em
contextos diversos. Embora as realidades de paises como Estados
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Unidos, Brasil e Europa apresentem particularidades regulatorias,
tecnoldgicas e mercadologicas, alguns principios gerais podem ser
destacados como determinantes universais.

Em primeiro lugar, a adequada selegao e balanceamento dos
substratos continua sendo o eixo central da estabilidade operacional
e da maximiza¢ao da produgao de biogas. Casos como o da Jordan
Dairy Farm, que integrou residuos alimentares e soro de leite ao
tradicional manejo de esterco bovino, ilustram a relevancia da co-
digestao bem planejada na expansao do rendimento volumétrico de
biogas e na otimizagao do perfil nutricional dos substratos (EPA
AgSTAR Project Development Handbook, 2020).

Adicionalmente, a escolha criteriosa da tecnologia de digestor
- considerando teor de sélidos, variabilidade de carga organica e
especificidades climaticas - define nio apenas a eficiéncia do
sistema, mas também sua resiliéncia a oscilagdes operacionais. Os
modelos Continnous Stirred Tank Reactor (CSTR)) empregados nas
fazendas norte-americanas evidenciam a robustez do regime de
mistura continua na homogeneizagao do substrato e na manutengao
de uma microbiota ativa e adaptada (EPA AgSTAR Project
Development Handbook, 2020).

Outro fator recorrente nas experiéncias bem-sucedidas ¢ a
implantacdo de modelos de negécios multirreceptores de receita,
com diversificagao de fontes financeiras: comercializagao de energia,
créditos ambientais, #pping fees, venda de digestato e contratos de
fornecimento de residuos. Esta arquitetura financeira confere maior
estabilidade aos projetos frente a variagdes de mercado e de politicas
publicas (RNG Coalition, 2024; American Biogas Council, 2024).

No tocante ao planejamento de longo prazo, destacam-se as
praticas de opera¢ao, manutencdo e monitoramento preventivo,
com equipes capacitadas e sistemas automatizados de controle de
variaveis criticas, como Ph, temperatura, carga orginica e
composi¢ao do biogas (DOE, 2024).
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Por fim, a relevancia dos arranjos institucionais e das politicas
publicas de fomento também se confirma como componente
estratégico. Iniciativas como o AgSTAR (EPA, 2020), o GEF
Biogas Brasil, a atuagago da EMBRAPA (2023) e os incentivos de
créditos de carbono internacionais tém se mostrado fundamentais
para reduzir barreiras de entrada, estimular inovagdao e ampliar o
alcance territorial dos projetos.

7.4 PERSPECTIVAS DE REPLICACAO E EXPANSAO
REGIONAL

O conjunto de evidéncias analisado neste capitulo permite
visualizar caminhos consistentes para a replicacao e expansio da
digestao anaerébia em mercados emergentes. Embora o modelo
norte-americano possua elevada sofisticagao regulatoria e integragao
financeira robusta, sua estrutura modular e a flexibilidade
tecnologica da digestdo anaerdbia viabilizam adaptacles as
condi¢des econdémicas e institucionais de paises latino-americanos,
como o Brasil, a Colombia e o México.

No caso brasileiro, por exemplo, o enorme potencial de
residuos agroindustriais, pecuarios e urbanos oferece uma base
sélida de biomassa para expansao de projetos, especialmente
quando articulados com politicas publicas como o RenovaBio, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos e os incipientes programas de
créditos de carbono nacionais (CIBiogas, 2022; EMBRAPA, 2023;
Bloomberg Linea, 2025).

A combinagao entre diversificagio de substratos, integracao
energética com cadeias produtivas locais, inser¢ao de pequenas e
médias propriedades rurais e aprimoramento do arcabougo juridico
sera determinante para a constru¢do de um setor competitivo e
ambientalmente relevante no Brasil e América Latina. Os
aprendizados consolidados dos casos norte-americanos e europeus
servirdo como referéncias praticas para orientar politicas publicas,
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estratégias de financiamento e modelos cooperativos de negdocios
nos préoximos ciclos de expansiao da digestio anaerébia global.
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- CAPITULO VIII -

PERSPECTIVAS FUTURAS E EXPANSAO
GLOBAL DOS SISTEMAS DE BIOGAS

A medida que o cenario energético global transita para
modelos cada vez mais sustentaveis e resilientes, a digestio
anaerobia e a producio de biogis/RNG vém consolidando sua
importancia como solu¢io tecnolégica multifuncional. Nao se trata
apenas de uma alternativa renovavel, mas de uma estratégia
integrada de valoriza¢ao de residuos, seguranca energética, redugao
de emissGes e dinamizagdo economica regional. Este capitulo
apresenta, portanto, as proje¢des mais atualizadas para o
desenvolvimento do setor, com base em fontes técnicas
internacionais recentes e indicadores prospectivos de mercado.

8.1 AVANCOS TECNOLOGICOS NO UPGRADING DE
BIOGAS

O aprimoramento continuo das tecnologias de wupgrading
representa um dos principais eixos de modernizagao da digestao
anaerébia. O processo de conversao do biogas bruto em gas natural
renovavel (RNG) exige a remogao eficiente de diéxido de carbono
(COy), sulfeto de hidrogénio (H.S), vapor d’agua e compostos
traco, a fim de atingir elevados padrées de pureza. Em mercados
regulados, os sistemas de #pgrading ja operam com purezas
superiores a 96% e, em muitos casos, acima de 98% de metano
(DOE, 2024; American Biogas Council, 2024).

O Grafico 1 ilustra a eficiéncia média de recuperacio de
metano nas principais tecnologias de #pgrading atualmente em uso
industrial. A separa¢ao por membranas e os sistemas de absor¢ao
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quimica com aminas lideram em desempenho, atingindo eficiéncias
proximas ou superiores a 98%, enquanto tecnologias como Pressure
Swing Adsorption (PSA) e Water Scrubbing também mostram resultados
robustos, entre 95% e 96%. Esses valores refletem tanto o avan¢o
dos materiais utilizados nos processos de separacio quanto o
controle refinado das condigdes operacionais.

Grafico 1: Eficiéncia de Recuperagio de Metano nas Tecnologias de Upgrading de
Biogas.
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Fonte: GSC Advanced Research and Reviews (2025); DOE (2024); American
Biogas Council (2024).

Além de ampliar a conversao energética e reduzir perdas de
metano - um dos gases de efeito estufa mais potentes - essas
tecnologias garantem maior conformidade com os padroes
internacionais de qualidade exigidos para injecao em redes de gas
natural. A padronizagao da pureza do RNG ¢ determinante para sua
comercializacao em mercados como o Low Carbon Fuel Standard
(LCES), na Califérnia, e o sistema de créditos RINs nos Estados
Unidos (Mahmoodi-Eshkaftaki et al., 2022).
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A crescente adogao de tecnologias de #pgrading mais eficientes
nao apenas melhora a performance ambiental das plantas
anaerdbias, como também impulsiona sua competitividade frente a
outras fontes renovaveis. Trata-se, portanto, de um pilar essencial
para a expansiao econémica do setor, como sera demonstrado na
proxima segao.

8.2 CRESCIMENTO ECONOMICO GLOBAL DO SETOR DE
BIOGAS E RNG

O crescimento economico do setor de digestdo anaerdbia
reflete sua consolidagdo como vetor estratégico da bioeconomia e
da transi¢do energética global. Mais do que uma solu¢ao ambiental,
o biogas e o gas natural renovavel (RNG) tém assumido papel
crescente como ativos de mercado, integrando cadeias produtivas
circulares, fomentando geragio descentralizada de energia e
viabilizando politicas de descarbonizacao via créditos ambientais.
Essa relevancia ampliada se traduz nao apenas em expansao do valor
absoluto do mercado, mas também em sua maior participa¢ao
relativa no mix global de energias renovaveis.

Como ilustra o Grafico 2, o mercado global de digestao
anaerébia apresenta projecao de crescimento acelerado na proxima
década. Segundo estimativas da Data Bridge Market Research
(2024), o setor devera evoluir de um valor aproximado de US$ 17,56
bilhdes em 2024 para mais de US$ 40 bilhdes até 2032, o que
representa uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de
10,87%. Esse avanco decorre da convergéncia de multiplos fatores:
expansao dos mercados regulados de carbono, aumento da
demanda por energia limpa, valorizagao da economia circular e
politicas publicas de incentivo a gestiao sustentavel de residuos
organicos.
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Grafico 2: Projecio do Crescimento do Mercado Global de Digestao Anaerébia
(2024-2032).
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Fonte: Data Bridge Market Research (2024); RNG Coalition (2024).

Complementarmente, o Grafico 3 evidencia a evolugio da
representatividade da digestdo anaerébia no portfélio global de
fontes renovaveis. A projecao indica um salto de participagao de
aproximadamente 4,2% em 2024 para cerca de 9% em 2028,
demonstrando a crescente competitividade da tecnologia frente a
outras matrizes limpas. Esse aumento percentual decorre da
maturagao tecnolégica dos sistemas de producao de biogas, da
internalizacio de externalidades ambientais por mecanismos de
precificacio de carbono e da difusio de modelos integrados de
producao energética a partir de residuos agroindustriais e urbanos.
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Grafico 3: Projecao de Participagdo da Digestdo Anaerébia no Mix Renovavel
Global (2024-2028).
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Fonte: Adaptado de IEA Bioenergy (2024); Bioengineering (2023); RNG
Coalition (2024).

O cenario projetado para o setor revela, portanto, nao apenas
uma trajetoria de crescimento econdémico robusto, mas também a
consolidacio da digestio anaerébia como uma das tecnologias
centrais no futuro energético de baixo carbono. Esse movimento
reforca a necessidade de marcos regulatérios, investimentos em
inovagao e fortalecimento de cadeias produtivas regionais, capazes
de sustentar sua expansao em escala global.

8.3 EXPANSAO DA BASE GLOBAL DE PLANTAS
OPERACIONAIS

A consolidagdo da digestao anaerdbia como tecnologia
estratégica para a transi¢ao energética global nao se evidencia apenas
no aumento de valor de mercado e na melhoria das rotas
tecnologicas, mas também na rapida ampliagao do ndimero de
unidades operacionais ao redor do mundo. Essa tendéncia ¢
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impulsionada por fatores convergentes, como politicas publicas de
estimulo a bioenergia, metas nacionais de descarbonizacio e
avancos na engenharia modular de reatores adaptaveis a diferentes
escalas e substratos.

Como ilustra o Grafico 4, a proje¢ao da capacidade instalada
mundial aponta para um crescimento substancial ao longo da
presente década. Em 2020, estimava-se a existéncia de
aproximadamente 20 mil unidades de digestao anaerébia em
operagao. Para 2030, esse numero devera ultrapassar 55 mil plantas
ativas, com taxa média de crescimento anual superior a 10%. A
trajetoria ascendente ¢ impulsionada por fatores multiplos, entre os
quais destacam-se o fortalecimento dos marcos regulatérios, os
incentivos a economia circular e o aumento da demanda por
solugoes energéticas descentralizadas.

Grafico 4: Proje¢do de Crescimento da Capacidade Instalada de Plantas de
Digestdo Anaerébia (2020-2030).
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Fonte: Adaptado de IEA Bioenergy (2024); Woodward (2025).

Esse crescimento quantitativo nao se limita a ampliacao do
numero de unidades instaladas, mas traduz uma transformacio
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qualitativa significativa no setor. Regides tradicionalmente voltadas
a agricultura convencional tém incorporado sistemas integrados de
co-digestao, articulando agroindustrias, cooperativas e estagoes de
tratamento de efluentes, o que evidencia uma inflexao na légica
produtiva local. Em paralelo, paises com mercados bioenergéticos
mais consolidados - como Alemanha, Estados Unidos e China -
intensificam a implantacao de tecnologias de ponta, a exemplo de
sistemas de #pgrading para purificagao do biogas, injeciao em redes de
distribuicdo e integracdo com infraestruturas energéticas
inteligentes.

A amplitude dessa expansdo vai além da esfera energética.
Cada nova planta representa um polo articulador de beneficios
socioambientais, promovendo a geracio de empregos locais, a
mitigacdo de emissoes de gases de efeito estufa, o aproveitamento
eficiente de residuos organicos e a produgdo de biofertilizantes.
Essas unidades, ao se inseritem em cadeias produtivas mais
complexas, contribuem para a transicdo ecolégica e para o
cumprimento das metas internacionais de descarbonizagio.

Esse processo de crescimento também reflete o
amadurecimento institucional e tecnologico do setor, com sua
progressiva incorporagdo aos marcos regulatérios nacionais nas
areas de energia, saneamento e clima. Nos paises europeus, tal
avanco decorre, em grande parte, de politicas puiblicas orientadas a
recuperacdo energética de residuos sélidos urbanos e agricolas. Ja
em paises como Estados Unidos, Canada e diversas nagoes asiaticas,
a expansio tem sido impulsionada por instrumentos como
incentivos fiscais, mercados de créditos de carbono e normativas
especificas voltadas a consolidacio do biometano como vetor
energético.

Importa sublinhar que essa dinamica de crescimento nio
implica apenas em escala produtiva, mas sobretudo em diversidade
funcional e complexidade tecnolégica. Observa-se a proliferagao de
projetos hibridos que combinam a digestio anaerébia com
tecnologias complementares, como separa¢ao de fases, filtragao por
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membranas, compostagem aerdbia e producdo integrada de
biofertilizantes. Esse ecossistema tecnolégico ampliado fortalece a
multifuncionalidade das plantas, resultando em ganhos de eficiencia
energética, estabilidade operacional e maior previsibilidade
economica.

84 AVANCOS NA INTEGRACAO INTELIGENTE DE
SISTEMAS (AT & AUTOMACAO)

A transformacao digital das unidades de digestio anaerdbia
representa uma das tendéncias mais significativas da nova
bioeconomia energética. A incorporagdo progressiva de sistemas
automatizados de controle, sensores inteligentes e algoritmos de
inteligéncia artificial (IA) tem reformulado o modelo operacional do
setor, promovendo melhorias expressivas em eficiéncia metabolica,
seguranca técnica e desempenho econémico das plantas.

A automacao industrial avancada, combinada com tecnologias
de machine learning e manutencao preditiva, permite um
monitoramento continuo de varidveis criticas, como pH,
temperatura, carga organica, tempo de reten¢ao hidraulica (TRH) e
taxa de produgao de metano. Com isso, os operadores ganham
capacidade de resposta em tempo real, evitando falhas operacionais,
otimizando o rendimento energético e assegurando maior
estabilidade nos sistemas de co-digestao heterogénea.

O Grifico 5 ilustra essa trajetoria ascendente: a proporcao de
plantas de digestio anaerdbia que adotam solugbes de IA e
automacao deve saltar de apenas 10% em 2020 para
aproximadamente 75% até 2030. Entre os anos de 2024 e 2028,
observa-se um ritmo de crescimento particularmente acelerado,
com uma taxa média de expansio superior a 8 pontos percentuais
ao ano, evidenciando a consolidagao regulatéria e a reducdo das
barreiras tecnolégicas.
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Grafico 5: Projecio de Adog¢do de Automagao e Inteligéncia Artificial em Plantas
de Digestio Anaerdbia (2020-2030).
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Fonte: Mahmoodi-Eshkaftaki et al., 2022; Sher et al., 2024; GSC Advanced
Research, 2025.

O avanco desses sistemas resulta na elevacio da taxa de
conversao dos substratos, mitigacao de inibidores metabdlicos,
prevencdo de acidificagao ou formagao de espuma nos reatores e
melhor integracdo com modelos preditivos de performance. Além
disso, solugoes baseadas em redes neurais tém sido aplicadas com
sucesso em diagnostico de falhas, gerenciamento energético e ajuste
automatico da relacio C/N, inclusive em cenérios com variacio
significativa da composic¢ao de residuos.

Outro beneficio estratégico é a reducdo dos custos
operacionais e o prolongamento da vida util dos equipamentos,
tornando os projetos mais atrativos para financiamentos publicos e
privados, especialmente no contexto de fundos climaticos
internacionais e parcerias publico-privadas voltadas a transi¢ao
energética justa.

Por fim, a integracdo entre digestores inteligentes, plataformas
de precificagao de carbono e sistemas energéticos interligados —
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como o Power-to-X e o hidrogénio verde — inaugura uma nova
geracdo de infraestrutura bioenergética inteligente smart bicenergy
systerns. Nesses arranjos, a digestdo anaerobia deixa de ser uma
tecnologia isolada de tratamento de residuos e passa a atuar como
elo dinamico entre descarbonizagao, inovagao digital e seguranca
energética descentralizada.

8.5 POLITICA INTERNACIONAL DE INCENTIVO E
LEGISLACAO EMERGENTE

A consolidagao global do setor de biogas e gas natural
renovavel (RNG) nao ocorre apenas por avangos tecnolégicos ou
ganhos de escala econémica, mas encontra fundamento essencial na
estruturacio de politicas publicas robustas e instrumentos
regulatérios  coerentes com 0s compromissos  climaticos
internacionais. O papel dos governos nacionais, agéncias
multilaterais e blocos regionais tem sido determinante para viabilizar
o crescimento seguro, previsivel e financeiramente atrativo das
tecnologias de digestao anaerdbia.

Nos ultimos cinco anos, observa-se uma intensificacio das
medidas legislativas e regulatérias voltadas a bioenergia, abrangendo
desde incentivos fiscais, linhas de crédito verdes e regimes de
precificacao de carbono, até exigéncias legais vinculando a gestao de
residuos organicos a sua destinacio em sistemas de digestio
anaerobia. Tais medidas representam nao apenas uma resposta a
urgéncia climatica, mas também um reposicionamento estratégico
da gestao de residuos como vetor da transi¢iao energética.

Entre os marcos emblematicos, destaca-se a regulamentagao
britanica que, a partir de 2025, tornara obrigatoria a destinagao de
residuos alimentares para digestdo anaerébia em todas as empresas
comerciais do Reino Unido. Essa medida alinha-se a estratégia
nacional de descarbonizagdo e a politica de economia circular,
consolidando um novo paradigma normativo baseado na
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valorizagio energética de residuos como instrumento legal de
cumprimento de metas climaticas (CareHomeCatering.co.uk, 2024).

Além do Reino Unido, diversas nacdes da Unido Europeia,
bem como estados lideres nos EUA (como Califérnia, Nova York
e Oregon), vém adotando legislagdes especificas que integram os
créditos de carbono (RINs, LCES), a rastreabilidade ambiental e a
padronizacdo técnica dos sistemas AD como pré-requisitos para
acesso a financiamentos ou subsidios publicos. A Asia também
desponta com marcos regulatérios relevantes, especialmente na
Coreia do Sul e em Singapura, voltados ao uso obrigatério de biogas
em setores estratégicos da matriz energética.

Esse cenario aponta para uma crescente juridiciza¢ao da
transicao energética, em que a digestao anaerdbia deixa de ser mera
alternativa tecnoldgica e passa a integrar o nucleo duro das
obriga¢des climaticas e dos instrumentos legais de mitiga¢ao de
emissoes, abrindo novas fronteiras para sua expansao geografica,
financeira e institucional.

8.6 PROJECAO CONSOLIDADA DE REDUCAO GLOBAL
DE EMISSOES DE GEE VIA AD

A mitigacdo das emissOes de gases de efeito estufa (GEE)
figura entre os compromissos mais urgentes dos pactos climaticos
internacionais, notadamente o Acordo de Paris e os
encaminhamentos recentes da COP28. Nesse contexto, a digestio
anaerébia  (AD) assume papel estratégico, ao viabilizar
simultaneamente o reaproveitamento energético de residuos
organicos e a substituicdo de combustiveis fosseis por gas natural
renovavel (RNG), de menor intensidade carbonica.

De acordo com projecdes consolidadas por fontes
internacionais, as plantas de AD ¢ RNG em operacao até 2030
deverdao ser responsaveis por uma redugao potencial de
aproximadamente 1,2 bilhdo de toneladas de CO;, equivalente
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(COge). Essa estimativa esta sistematizada no Grafico 6, o qual
sintetiza o impacto global da tecnologia AD na trajetoria de
descarbonizacdo prevista para esta década.

Esse volume de emissoes evitadas consolida a digestao
anaerébia como instrumento central das estratégias nacionais de
neutralidade climatica, especialmente em pafses com cadeias
agroindustriais intensivas em residuos organicos e que operam
sistemas de créditos de carbono regulados e/ou voluntitios. A
amplitude de abatimento decorre da substitui¢io direta de metano
fugitivo por metano controlado e da valorizagdo energética de
residuos anteriormente tratados apenas como passivo ambiental.

Além do efeito direto na reducao de emissoes, a expansao dos
projetos AD/RNG fortalece a formacio de ativos verdes com alto
valor de mercado, como os créditos de carbono certificados (ex.:
RINs, LCES, VERSs). Essa valorizacao econdémica retroalimenta a
viabilidade financeira dos empreendimentos e estimula novos
investimentos ancorados em compromissos Environmental, Social and
Governance (ESG).

A digestao anaerobia evolui, portanto, de uma solugio técnica
para uma infraestrutura climatica, integrada aos grandes sistemas de
governanc¢a ambiental global. Sua contribuigao transcende o aspecto
energético, sendo também componente critico da infraestrutura de
mitigacdo prevista em planos nacionais e subnacionais de clima,
como os Nationally Determined Contributions INDCs) e as legislacoes
estaduais norte-ametricanas.

Como demonstrado ao longo desta analise prospectiva, a
tecnologia AD consolida-se como eixo estrutural de uma
bioeconomia regenerativa e de baixa emissao, especialmente por sua
capacidade de dialogar com diferentes agendas: energias renovaveis,
seguranca alimentar, economia circular, justi¢a climatica e soberania
energética regional.

Os graficos apresentados ao longo deste capitulo
demonstram, de forma convergente, que a digestio anaerébia nio
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apenas responde aos desafios técnicos de valorizagao energética de
residuos, mas se estabelece como um eixo transversal das estratégias
contemporaneas de transicio climatica. A combinacio entre
avancos tecnologicos #pgrading, automacao, IA), marcos regulatorios
progressivos e indicadores robustos de mitigagao de emissoes
confirma a maturidade e a escalabilidade do setor. Trata-se de uma
bioinfraestrutura estratégica cuja contribuicdo extrapola o campo
energético, incorporando dimensdes ambientais, economicas e
institucionais cada vez mais integradas. A luz desse cenatio, a
digestdo anaerdbia configura-se como vetor-chave de inovagio
sistémica, cuja expansao continuara moldando, de maneira decisiva,
o futuro da bioeconomia e da seguranca climatica global.
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CONSIDERACOES FINAIS

A digestdio anaerdbia consolida-se, na atual fronteira
tecnoldgica da bioenergia, como um instrumento multifuncional de
elevada relevancia para a transi¢ao energética global, a mitigacao de
emissdes e a gestdo sustentavel de residuos organicos. Como
evidenciado ao longo desta obra, suas multiplas facetas - que
abarcam desde o tratamento de dejetos agropecuarios e residuos
urbanos até a producio de gas natural renovavel e a valorizacao de
subprodutos agricolas - tornam esta rota biotecnologica
particularmente alinhada aos principios da economia circular e da
neutralidade de carbono.

A anilise de casos praticos documentados, tanto nos Estados
Unidos quanto no Brasil e em outros contextos internacionais,
demonstra que a viabilidade técnico-econémica dos sistemas de
digestdo anaerébia depende fundamentalmente da adequada
integracdo de fatores como: escolha criteriosa dos substratos,
engenharia de processos robusta, politicas publicas estaveis e
mecanismos financeiros de incentivo bem estruturados. Os modelos
documentados de co-digestao, #pgrading tecnologico para RNG e
insercao em mercados de créditos de carbono ilustram o potencial
de escalabilidade e adaptagdao da tecnologia a distintos ambientes
produtivos e regulatorios.

Adicionalmente, o amadurecimento cientifico recente,
documentado em literatura técnica global, aponta avangos
expressivos em areas como: pré-tratamento enzimatico e fisico de
biomassa lignocelulésica; monitoramento automatizado de
parametros criticos de operagao; aplicagao de inteligéncia artificial e
machine learning para otimiza¢ao de desempenho; e desenvolvimento
de novas membranas e processos de #pgrading com alta eficiéncia
energética e economica. Estes progressos ampliam o horizonte de
aplicagao da digestao anaerdbia e consolidam sua competitividade
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frente a outras rotas renovaveis (Mahmoodi-Eshkaftaki et al., 2022;
Woodward, 2025; IEA, 2024; MDPI, 2023).

O futuro da digestao anaerébia, portanto, encontra-se
ancorado em um duplo movimento: de um lado, a sua consolidagao
como uma tecnologia madura, estavel e economicamente viavel para
o tratamento de residuos organicos em contextos urbanos e
agroindustriais; por outro, sua progressiva modernizagio e
diversificacao tecnoldgica, que a torna cada vez mais apta a integrar
mercados emergentes vinculados a bioeconomia e as estratégias de
descarbonizacao industrial.

.,

A experiéncia brasileira - ainda em desenvolvimento, mas ja
marcada por projetos agroindustriais e urbanos inovadores - ilustra
o potencial de expansao regional, especialmente se amparada por
marcos regulatérios aprimorados, mecanismos de financiamento
especializados e estimulos a formagao de capital humano qualificado
para a operac¢ao, manuten¢ao e otimizagao desses sistemas.

Deste modo, este livro procura nao apenas sistematizar o atual
estado da arte cientifico, normativo e operacional da digestio
anaerobia e de seus mercados derivados, mas também oferecer
subsidios técnicos para novos projetos, politicas publicas e
colaboragdes interinstitucionais. Permanecem amplos os desafios,
mas igualmente crescentes as oportunidades para consolidar a
digestdo anaerébia como componente estratégico da nova matriz
energética sustentavel e da bioeconomia global do século XXI.
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POSFACIO

Ao concluir esta obra, evidencia-se que a digestao anaerdbia
deixou de ser apenas uma tecnologia de tratamento de residuos para
se consolidar como um dos pilares da transicao energética global e
da nova economia climatica. O aprofundamento técnico, juridico e
financeiro aqui desenvolvido niao apenas sistematiza o estado da
arte, mas também revela os caminhos para sua aplicagao estratégica
em contextos reais, desafiadores e diversos.

A leitura integrada dos capitulos demonstra que a viabilidade
de projetos de biodigestio anaerébia nio se restringe a engenharia
dos sistemas, mas envolve a articulagdo cuidadosa entre regulagao,
financiamento,  inteligéncia ~ operacional e  governanca
interinstitucional. Tal constatacio tem implicagdes diretas para
formuladores de politicas publicas, operadores, investidores e
pesquisadores, especialmente diante da crescente complexidade dos
mercados de carbono, da sofisticacio dos modelos contratuais e da
urgéncia das metas climaticas internacionais.

Ao inserir-se no debate global sobre descarbonizacio, justica
ambiental e economia circular, este livto propoe uma abordagem
sistémica e aplicada, capaz de guiar a tomada de decisao técnica e
politica com base em evidéncias, dados atualizados e projecOes
confiaveis. Nao se trata, portanto, de uma obra encerrada em si, mas
de um ponto de partida para aprofundamentos futuros, parcerias
transdisciplinares e novos arranjos institucionais orientados a
sustentabilidade.

Espera-se que o conhecimento aqui consolidado possa
inspirar projetos concretos, fomentar politicas publicas eficazes e
apoiar a capacitacdo técnica de profissionais envolvidos com a
bioenergia e a gestio de residuos. Afinal, em um mundo em
acelerada transformagiao, o dominio de tecnologias como a digestao
anaerébia - ancorado em fundamentos sélidos e visio de longo
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prazo - representa mais do que uma alternativa: ¢ uma necessidade
civilizatoria.
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