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GRANDO, Rafaela Lora. Mapeamento tecnologico da cadeia produtiva do biogés. Rio de
Janeiro, 2017. Tese de doutorado (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioguimicos) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2017.

E imprescindivel na sociedade atual a minimizacdo das emissdes causadoras do efeito
estufa, a redugdo do uso de combustiveis fosseis e a utilizagdo de maneira sustentavel dos
recursos naturais. O processo de digestdo anaerobia (DA) tem a capacidade de atender estas
demandas de forma eficiente através da geracdo de biogads, um gas versatil em termos de
matérias-primas para sua producdo e diversas aplicagdes. Este estudo avaliou, por meio de
prospeccdo tecnoldgica, na literatura cientifica, em estudos técnicos, mercadoldgicos e,
especialmente, em depositos de patentes, a cadeia produtiva do biogas elo a elo. Com o auxilio de
ferramentas de data mining, foi possivel estruturar e analisar o biogas sob a perspectiva de seus
elos: matérias-primas para producdo; pré-tratamento; processo produtivo; purificacdo e
aplicacOes. Verificou-se que a tecnologia de DA é consolidada e conhecida no mundo, sendo 0s
principais paises depositantes de patentes a China, a Alemanha, o Japdo e os Estados Unidos.
Observou-se ainda que hé diferencas consideraveis na escolha das matérias-primas e na aplicacéo
do biogas, dependendo do avanco das técnicas logisticas e do nivel tecnoldgico do método de
purificacdo empregado, respectivamente. Foi comprovada uma forte correlagdo entre todos os
elos da cadeia, demonstrando que as etapas sdo sequenciais e ndo ocorrem de forma isolada. Os
subsidios para investimentos em DA nos Gltimos anos sdo diversos, o que fomenta a sua geracao
e abre um espaco importante para crescimento. Os residuos mais utilizados para producdo do
biogas sdo agua e esgoto, residuos agricolas e celulésicos e residuos animais. Esta producdo pode
ocorrer em biodigestores de grande ou pequena escala, uma flexibilidade que permite sua geracéo
em qualquer lugar do mundo. Com este estudo inferiu-se que a prospeccao tecnoldgica permite
tracar metas e identificar oportunidades futuras no que concerne ao uso do biogas como fonte
energética. Ademais, verificou-se que o Brasil, embora ainda ndo seja um protagonista no
desenvolvimento e no uso da DA, apresenta todos 0S recursos necessarios para se tornar um
agente atuante devido a suas dimensdes continentais e & abundancia de matéria-prima.

Palavras-Chave: Biogas. Cadeia produtiva. Prospeccdo tecnoldgica.
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Bioquimicos) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2017.

Nowadays it is urgently to minimize greenhouse gas emissions, to reduce the use of
fossil fuels and to use natural resources in a sustainable way. Anaerobic digestion (AD) has the
capacity to meet the demand for efficient products through the generation of biogas, which is a
versatile gas in terms of raw materials for its production and several applications. Therefore, this
study evaluated through technological prospecting in the scientific literature, technical studies,
marketing and especially in patent documents the production chain of the biogas link to link.
Using data mining, it was possible to structure and analyze the biogas from a perspective of its
links: raw materials for production; pre-treatment; production process; purification and
applications. It has been found that AD technology is consolidated and known around the world,
with China, Germany, Japan and United States being the main patent applicants. It was observed
that there are still considerable differences in the choice of raw materials and in the application of
biogas depending on the progress of the logistic techniques and the technological level of the
purification method used, respectively. A strong correlation between all links in the chain was
established, demonstrating that the steps are consecutive and not isolated. There were several
supports for investments in AD in the last years that foment its generation and open an important
space for growth. The most commonly used wastes for biogas generation are water and sewage,
agricultural and cellulosic wastes, animal waste. All these inputs can produce biogas in large or
small scale biodigesters, this flexibility allows its generation anywhere in the world. With this
study, it was infered that technological prospecting allows us to set goals and identify future
opportunities regarding the use of biogas as an energy source. In addition, it was verified that
Brazil is not yet an important player in the development of AD, but the country presents all the
necessary resources to become an active agent due to its continental dimensions and the
abundance of raw material.

Keywords: Biogas. Productive chain. Technological prospecting.
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CaPitulo 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, que combinam o uso de residuos ou
subprodutos com a geracdo de energia, ganhou espaco, especialmente, apds as crises do petroleo
na década de 1970. Seu uso se difundiu também em funcdo do movimento de sustentabilidade
que levantou questBes como a geracdo de residuos, a poluicdo ambiental decorrente de acOes
antropicas e a emissdo de gases causadores do efeito estufa (JUNIOR, 2017).

Dentro do vasto leque de tecnologias sustentaveis, as verdes', como a digestdo anaerébia
(DA) despontam como uma alternativa favoravel para geragdo de energia em funcéo do potencial
de unir solugdes para todas estas questdes: minimizagdo das emissdes de gases do efeito estufa,
gerenciamento e tratamento de residuos e producdo de energia. Neste processo, a matéria
organica é convertida em biogas — mistura composta de metano, diéxido de carbono e outros
gases em menor porporcdo — através de micro-organismos que em anaerobiose atuam como
catalisadores biologicos.

O biogéas tem sido alvo de estudos ndo somente por ser um gas facilmente produzido
pela digestdo anaerdbia da matéria organica, mas também devido a sua versatilidade em termo de
aplicacdes e seu relativo baixo custo de producdo. E inquestionavel o papel que o biogas esta
desempenhando no mercado de energias renovaveis. A meta para producao e geracéo de energias
renovaveis da Unido Europeia, em 2020, conta com pelo menos 25% do seu total proveniente do
biogads (HOLM-NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009). Além disso, é importante
observar que a capacidade de geracdo mundial de energia a partir de instalacfes de biogas
comerciais vai mais que dobrar na préxima decada, de 14,5 giga watts (GW) em 2012 para 29,5
GW em 2022 (PIKE, 2012).

! Tecnologias verdes englobam todas as técnicas de geracdo de produtos que causem menor impacto ambiental. Estas
estdo em constante evolugdo e sdo aprimoradas para atender as demandas de sustentabilidade.
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Para ampliar conhecimentos sobre a aplicacdo de determinada tecnologia é usual a
utilizacdo de ferramentas de prospecc¢édo tecnologica, uma vez que estas fornecem uma viséo global
da tecnologia, permitindo a identificacdo de solugbes e oportunidades de novos desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos. Uma destas ferramentas é a analise bibliométrica de artigos cientificos e
documentos de patentes, que permite, entre outras avaliagdes, um panorama e / ou um mapeamento
da cadeia de um produto ou determinada tecnologia. A identificacdo dos principais atores
envolvidos e dos paises que detém determinados conhecimentos também é possivel.

E importante para o desenvolvimento de uma tecnologia a percepcio dos elos formadores
de sua cadeia, no sentido de saber que direcionamento esta tecnologia estd tomando, 0 que esta
sendo estudado e quais tendéncias podem ser observadas. A anélise de depésitos de patentes
permite identificar quem esta desenvolvendo determinada tecnologia e se tornando lider no setor,
gue nacdo possui know how e se uma tecnologia estd em expansdo, por exemplo. Portanto,
utilizando prospeccdo em documentos de patentes, esta tese avalia a cadeia produtiva do biogés. O
diferencial deste estudo € a aplicacdo da prospecc¢do tecnoldgica elo a elo da cadeia, a fim de criar

uma visdo abrangente sobre a tecnologia.
1.1 JUSTIFICATIVAS

Como apresentado, 0 uso da tecnologia de digestdo anaerébia (DA) permite a interface e
solucgéo de trés questdes bastante atuais que impactam significativamente o meio ambiente (geracao
de residuos, emissdes de gases causadores do efeito estufa e producdo de energia). Esta relacdo é

esquematizada na Figura 1.
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sustentabilidade propostas pelos acordos internacionas tanto na redugo de
emissies dos gases de efeito estufa quanto no tratamento de residuos

Figura 1 Beneficios advindos do uso do biogas
Fonte: Elaboracéo propria.

Adicionalmente, este estudo foi motivado também pelos inUmeros casos de sucesso do uso
do biogas como um recurso energético ao redor do mundo, especialmente na China, Europa, Japao e
Estados Unidos. Ademais, estudos de agéncias como a International Energy Renewable Energy
(IRENA) e a Organizacao das Nac6es Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) sugerem
que os paises da América Latina e Caribe possuem um grande potencial para geracdo de biogas.
Associa-se a este potencial a auséncia de pesquisas de prospeccao patentaria neste tema para langar

luz a questdo tecnoldgica da digestdo anaerdbia.
1.2 CONSIDERACOES

Visando uma andlise da cadeia produtiva do biogas pelo processo de DA, a primeira ressalva
a ser feita € que o biogas de segunda geracdo, ou seja, aquele produzido pelo processo de
gaseificacdo termoquimica e metanacdo catalitica, ndo serd considerado neste estudo, apenas o
biogas gerado via processos bioldgicos.

Sabe-se que o processo de DA gera biogads a partir da degradacdo da matéria organica,
porém esta geracdo ndo ocorre somente de forma controlada em biodigestores. A DA acontece de

forma natural em péntanos, brejos, areas alagadigas e aterros sanitarios. Nestes locais 0 biogas
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produzido pode ser também coletado e canalizado como alternativa para geracdo de energia. Nesta
pesquisa, 0 biogas produzido em aterros sanitarios ou de forma natural ndo sera considerado.

Esta decisdo baseou-se na natureza distinta do biogas produzido. Embora a tecnologia de
producdo seja a mesma, digestdo anaerobia, a captagdo e o processo de coleta em aterros sanitarios
possuem técnicas diferenciadas, quando comparados ao realizado em biorreatores. Em acréscimo, a
composi¢do do biogas nestes dois sistemas € distinta e 0 processo de captagdo e purificacdo tem
diferencas consideraveis.

Por fim, é importante mencionar que o processo de DA produz também didxido de carbono
e biofertilizante, junto com a mistura gasosa. Em condicdes especiais, este processo pode gerar
etanol, hidrogénio, acidos graxos volateis, surfactantes e outros bioprodutos, contudo apenas o

biogéas sera abordado nesta tese.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a cadeia produtiva do biogés e identificar as tendéncias e avangos tecnoldgicos desta

cadeia, desde a escolha da matéria-prima, pré-tratamento, producéo, purificacdo até sua aplicacéo.

1.3.2 Objetivos especificos

X Mapear individualmente cada um dos elos da cadeia produtiva do biogés, visando
identificar qual ou quais s&o as etapas dificultam seu uso.

X Verificar como os elos da cadeia se inter-relacionam.

L)

X2 Levantar os principais paises detentores de tecnologia e atores do processo de DA

para geracao de biogas.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1 é apresentada s@o apresentados a introducdo, as justificativas e os objetivos
desta tese. O restante do estudo esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a revisdo
da literatura acerca do biogas, identificando os elos da sua cadeia, como este estd sendo
implementado no Brasil e quais sdo os atuais marcos regulatorios que viabilizam sua producgéo e
utilizacdo. O capitulo 3 apresenta um levantamento bibliografico sobre os dois primeiros elos da
cadeia: matéria-prima e logistica, detalnando como estes se inter-relacionam e de que forma sua
escolha influencia os demais elos da cadeia. O capitulo 4 descreve o elo de pré-tratamento, etapa
fundamental para o processamento de residuos, especialmente os que possuem alta recalcitrancia ou
dificuldade para degradacdo bioldgica. J& no capitulo 5, o elo processo é detalhado. S&o
apresentados os fatores que afetam a reacdo e como ocorre 0 processo de DA, em acréscimo sdo
apontados os principais equipamentos utilizados para a producdo de biogas. O capitulo 6 apresenta
uma revisdo do antepenultimo elo da cadeia, a purificacdo do biogés. Por fim, encerrando a revisao
dos elos da cadeia produtiva do biogas, o capitulo 7 pontua as principais possibilidades de utilizacdo
do biogas, mostrando que este pode ser uma plataforma tecnoldgica, ndo somente um gas com alto
teor energético. Em seguida, o capitulo 8 aborda a metodologia de analise utilizada para a conducgéo
desta pesquisa. O capitulo 9 apresenta e discute os principais resultados encontrados neste estudo.

Por fim séo apresentadas as conclusdes.



CaPitulo 2

BIOGAS

Este capitulo elucida questbes basicas como a origem da tecnologia de digestdo
anaerobia; o processo de formacdo do biogds e como esta tecnologia se divide em uma cadeia
estruturada. Ademais, introduz os temas e defini¢cBes que possuem relevancia para esta pesquisa:
os elos da cadeia nos quais todo estudo foi centralizado e as principais correlaces existentes

entre eles.
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2.1 HISTORICO E DEFINICAO DO BIOGAS

O biogas € produzido pela decomposicdo de residuos com composicao
majoritariamente organica. E um gas com alto teor energético, sendo seus principais
constituintes o gas metano (CH,) e o diéxido de carbono (CO,)?. Sua formagéo se da pela acéo
microbiana no processo de degradacdo da matéria organica na auséncia de oxigénio.
Entretanto, sua composicdo é bastante variavel, dependendo principalmente do tipo de matéria
organica usada no processo de biodigestao e das condi¢des as quais 0 processo de fermentagdo
é submetido.

Jonsson et al. (2003) apontam que o biogas produzido em biodigestores, utilizando
esgoto como matéria-prima, contém normalmente entre 55 a 65% de metano, 35 a 45% de
diéxido de carbono e <1% de nitrogénio. Ja quando utilizados residuos organicos (de origem
urbana) a composi¢édo varia normalmente entre 60 a 70% de metano, 30 a 40% de didxido de
carbono e <1% nitrogénio. Moura et al. (2012) apresentam o metano representando de 50 a
75% da mistura e gas carbénico nos 25 a 40% restantes. Outros gases podem estar presentes
em proporcdes menores. Muito embora a literatura aponte diferencas na composicao do gas,
independente da matéria-prima utilizada, sua composicdo é majoritariamente metano e gas

carbonico. Vale ressaltar que quanto maior a presenca de metano, mais puro o biogas.
2.1.1 Cronologia

Segundo He (2010), o uso do biogas foi relatado desde o séc. X A.C. quando os
Assirios e povos da Antiga China ja dominavam a técnica de producdo e a usavam para o
aquecimento de banhos e preparacéo de alimentos. Além disso, o digestato (material de saida
do biodigestor que possui propriedades fertilizantes) era utilizado como fertilizante na
agricultura. No século XVII, Robert Boyle e Stephen Hales observaram que ao perturbar o
sedimento dos rios e lagos um gas inflaméavel era liberado. Contudo, a descoberta do biogas
foi associada a Shirley em 1667, uma descoberta ainda incipiente, uma vez que o pesquisador

2 Estes dois gases pertencem ao grupo de gases conhecidos como causadores do efeito estufa e estdo associados
ao aquecimento global, dentre outros problemas ambientais, quando dispensados de forma inadequada no
ambiente.
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ndo estudou detalhadamente a natureza do gas. Somente em 1776, Alessandro Volta reportou
a presenca de metano no gas dos pantanos, nome comum ao biogas (COELHO et al., 2001).

Ja no século XIX, em 1808, Humphry Davy comprovou a presenga de metano nos
gases produzidos pelo estrume de gado. Em seguida, um aluno de Louis Pasteur, Ulysses
Grayon, realizou a fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C. Sua
experiéncia resultou na obtencdo de 100 litros de gas/m3 de matéria. Anos depois, em 1884,
Louis Pasteur continuando as pesquisas considerou que a fermentacdo podia gerar uma fonte
de aquecimento e iluminagéo (FIGUEIREDO, 2007).

Em 1857 houve um relato de seu uso em uma colénia de leprosos, em Bombaim. Este
foi o primeiro digestor anaerébio destinado a produzir e utilizar o biogas em grande escala
para geracao de energia. Em 1895 a tecnologia foi desenvolvida em Exeter, Inglaterra, onde
uma fossa séptica foi usada para gerar gas e, através de um duto, fornecer energia para a

iluminag&o existente na época.

2.2 CADEIA PRODUTIVA DO BIOGAS

A cadeia produtiva esta relacionada ao processo de produgdo, como este é feito e de
que forma seus elos se interligam para transformar dada matéria-prima em um produto. Por
outro lado, a cadeia de valor esté relacionada com a transformacao do produto final, no caso o
biogas, em diferentes produtos com valor agregado ou novas aplicacBes. Na fFigura 2 é
apresentada a cadeia de valor do biogas. Verifica-se, neste caso, que o produto a ser
transformado é o biogas, ndo mais a matéria-organica como na cadeia produtiva.

Segundo Porter (1989), a analise da cadeia de valor permite uma avaliacdo
abrangente do escopo de atividade realizada por determinada empresa e do modo como essas
atividades interagem no contexto da disseminacdo de uma determinada tecnologia.

Ja Castro, Lima e Cristo (2002) conceituam cadeia produtiva como um instrumento
de visdo sistémica. Sua origem esta na linearizacdo da producdo dos bens, sendo esta
representada como um conjunto, onde os diversos atores estdo relacionados e interligados por
informagdes em um fluxo dindmico e continuo.

Uma definicdo complementar sobre cadeia produtiva é aquela fornecida pela

Association Francaise de Normalisation. Esta instituicdo parte de um conceito mais amplo e
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generalista que define a cadeia produtiva como um encadeamento de modificacGes da matéria-
prima, visando algum ganho econémico. Isto contempla desde o processo de exploracdo dessa
matéria-prima, passando pelos circuitos produtivos, de consumo, de recuperacao, tratamento,

eliminacdo de residuos no meio e seu descarte ambientalmente correto (RODRIGUES, 2014).

Injegio na rede de gés natoal |

Purificacio »| Biometano

Aquecimento |

Mlatéria-prima Digestio
Orginica Anazrobia

Combinagio da calor ‘

2 energia

Motor de combustio
movido a biogas

Figura 2 Cadeia de valor do biogas
Fonte: Elaboracéo propria.

Relativo a cadeia de valor do biogés, deve-se destacar que podem ser obtidas diferentes
fontes de renda, além das mencionadas como, por exemplo:
e Venda de energia elétrica (em leildes ou venda direta ao consumidor);
e Venda de biofertilizantes contendo fésforo, nitrogénio e potéssio;
e Venda de créditos de carbono;
e Comercializacdo de subprotudos como o gas carbdnico e outros gases presentes na
mistura.
Na Figura 3 os principais elos que compdem a cadeia produtiva do biogas sdo
apresentados. Algumas definicbes quanto a estes elos serdo apresentadas e suas

particularidades discutidas individualmente nos capitulos seguintes.

C . _ Apleaciio do
Materia- Prima [,|> Logistica % Pré-Tratamento [> Processo Punficagéio |:> pbio?gas

Figura 3 Elos da cadeia produtiva do biogas
Fonte: Elaboracdo propria.
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2.2.1 Matéria-prima

Para que ocorra a producdo de biogas € necessario que se tenha a presenca de matéria
organica (biomassa) em auséncia de oxigénio, ocorrendo assim a anaerobiose.

E esperado que diferentes matérias-primas produzam diferentes quantidades de biogas
com teor de metano e CO, que variam em funcdo da sua composicdo. O teor de carboidratos,
gorduras e proteinas € o que mais influencia nesta variagdo. No Quadro 1 € apresentada a
influéncia dos principais constituintes de matérias organicas na composicéo final do biogas.
Os carboidratos sdo os que propiciam os menores rendimentos finais de metano. Este menor
rendimento esta associado a amplitude na taxa de degradacao dos carboidratos no processo de
DA. Por exemplo, aclcares simples e dissacarideos sdo degradados de maneira facil e rapida,

0 que pode levar a problemas de instabilidade devido a quantidade de acidos graxos formados.

Quadro 1 Rendimento do biogas e propor¢do de metano de acordo com substrato

Substrato Rendimento em Biogas (I/Kg de sélidos volateis) Metano %

Gorduras 1.000 — 1250 70-75

Proteinas 600 - 700 68 - 77
Carboidratos 700 - 800 50 - 55

Fonte: Petersson & Wellinge (2009).

A matéria-prima utilizada para a producdo de biogas através do processo de
biodigestdo deve atender a uma série de requisitos para que o processo tenha sua eficiéncia
garantida. O mais importante é que um ecossistema favoravel para o desenvolvimento e
atividade metabolica dos micro-organismos envolvidos no processo seja criado. Tendo como
base as referéncias consultadas para realizacdo deste estudo, as matérias-primas recorrentes na
literatura serdo abordadas e explicitadas quanto ao seu potencial, suas caracteristicas e
particularidades. Isso é feito no capitulo 3. E importante, mais uma vez, enfatizar que a
intencdo ndo é esgotar as possibilidades de substratos para digestdo anaerdbia, uma vez que
qualquer residuo organico possui este potencial, mas sim mencionar as principais e mais
estudadas matérias-primas reportadas nos estudos atualmente disponiveis.

A digestdo anaerobia vem sendo utilizada como tecnologia para o tratamento de

residuos domeésticos, industriais, agropecuarios e alimenticios. Seu uso esta disseminado em
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diversos locais do mundo e é uma préatica bastante recorrente, especialmente na zona rural,

onde ha matérias-primas com alto teor organico de maneira abundante.

2.2.2 Logistica

Para uma planta de biogas, que visa & geracdo de energia, é fundamental que fatores
importantes sejam observados como: a disponibilidade dos substratos utilizados, a localizacao
da planta, o estudo técnico de construcdo da unidade de biogas, o destino da energia gerada e 0
atendimento a todos os requisitos legais. Em geral, um dos problemas mais comuns no elo da
logistica é o transporte de substrato. Portanto, para garantir o abastecimento da planta é
necessario calcular o custo logistico de transporte da matéria-prima, bem como a capacidade
de processamento dos reatores para que a matéria-prima ndo sofra deterioracdo antes do

previsto.

2.2.3 Pré-tratamento

Uma das primeiras medidas a serem adotadas para o tratamento da matéria-prima
antes de sua insercdo no biodigestor € a homogeneizacdo, essencial para dispersdo e
desagregacdo da matéria-organica. Inicialmente ocorre a fragmentacdo do substrato, o que
possibilita a adequacdo de substratos solidos com pouca disponibilidade de degradacdo
(especialmente palhas e outros residuos lignocelul6sicos) a um tamanho apropriado a
conversdo mais rapida em biogas (SENAI, 2016).

O pré-tratamento é uma etapa que pode ser considerada como um ajuste na matéria-
prima para garantir um processo de digestdo eficiente e rentavel. Este pré-tratamento pode ser
simples, desde uma separacdo, ou complexo, como um processo de hidrolise para exposi¢cdo
das fragbes carbOnicas que, sem uma “quebra”, s80 recalcitrantes ao processo de DA.
Especialmente em fungdo da sua heterogeneidade, a matéria prima pode necessitar de reducéo
do tamanho de suas particulas, remocdo do excesso de umidade e mistura com agentes

estruturantes que fornecam porosidade ao material (RUSSO, 2003).
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2.2.4 Processo

Segundo Dobre, Matei e Nicolae (2014), para que o processo de DA ocorra de forma
eficiente 0 meio de fermentagdo deve ter as seguintes caracteristicas: conter matéria organica
biodegradavel; ter faixa de pH entre 6,8 - 7,3 (préxima a neutralidade, tendendo para a
basicidade); a relacdo C:N deve ser entre 15 e 25; ndo deve conter substancias inibidoras do
crescimento de micro-organismos como detergentes, antibidticos, anti-sépticos, anti-
micéticos, entre outros agentes bactericidas e/ou bacteriostaticos. Sabe-se que a degradacao da
matéria organica pode ocorrer através de duas formas, por via aer6bia, na presenca de
oxigénio que é o aceptor de elétrons, ou por via anaerdbia, na auséncia de oxigénio. Neste
caso 0s nitratos, sulfatos e dioxido de carbono sdo os aceptores de elétrons do processo
(BRITO, 2011).

Especialmente em funcgdo do aceptor de elétrons, os produtos formados no processo de
biodigestdo sdo diversos, enquanto na biodigestdo aerébia a matéria orgénica sofre uma
transformacédo completa (CO, e agua). Por outro lado, nos processos ocorridos na auséncia de
oxigénio ha formacdo de compostos como o metano (CH;) e o diéxido de carbono em
detrimento da gua. A estabilizacdo da matéria organica, ocorrida na anaerobiose, possibilita a
transformacdo de um material orgéanico de constituicdo diversa e complexa em compostos
como o biogas (BRITO, 2011).

Dentro do elo de processo, tém-se ainda os equipamentos, parte importante e
fundamental para que este seja realizado de uma maneira eficiente. Sendo assim, o elo de
processo pode ser dividido em processo propriamente dito e em equipamentos para

biodigestao.

2.2.5 Purificacdo do biogés

Neste elo da cadeia do biogas sdo enfatizadas as formas de se purificar o biogas. Como
ja reportado, a producdo do biogas pode ocorrer naturalmente por meio da acdo de bactérias
em materiais organicos (lixo doméstico, residuos industriais de origem vegetal, esterco de
animal, entre outros residuos organicos). O gas com maior valor agregado nesta mistura é o

metano, inflaméavel, inodoro e, nas condi¢gdes normais de temperatura e pressao (CNTP), com
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um poder calorifico de aproximadamente 33.980 kJ/m*. De acordo com Miyawaki (2014), um
dos contaminantes mais importantes do biogas é o sulfeto de hidrogénio (H,S). Os principais
problemas causados pela presenca de H,S no biogés, além do odor desagradavel, sdo o
comprometimento do funcionamento dos motores e a corrosdo de dutos e tubulagbes de
armazenamento. Adicionalmente, o pesquisador ressalta que, mesmo apos a remocéo de H,S,
a presenca de CO, no biogas reduz o seu poder calorifico e inviabiliza seu uso como

combustivel.
2.2.6 Usos do biogés

Atualmente sdo reportadas na literatura diversas aplicacBes para o biogas, inUmeras
possibilidades para transformar a energia quimica contida nas moléculas do biogds em outro
tipo de energia, como térmica, elétrica ou mecanica. Segundo Rohstoffe (2010), as principais
aplicacdes conhecidas para o biogas sdo: 1) Uso em usinas de cogera¢do ou com motores de
combustdo; 2) Microturbinas a gas; 3) Uso do calor residual em sistemas de cogeracdo
prioritaria de eletricidade; 4) Injecdo na rede de gas natural; 5) Injecdo em microrredes de gas;

6) Combustivel para veiculos e 7) Fonte de energia térmica.
2.3 BIOGAS NO BRASIL

O Brasil é um pais tropical e recebe intensa radiagdo solar praticamente durante todo
0 ano. Esta caracteristica geogréafica permite uma abundante producdo de biomassa. Além da
biomassa, 0 pais possui grande geracdo de residuos urbanos e uma agroindustria muito
representativa, especialmente o cultivo de graos e a producgédo pecuéria. Esta intensa atividade
produtiva, associada ao clima, favorece o desenvolvimento de tecnologias de energias
renovaveis e limpas, aproveitando os residuos produzidos para geracéo de energia. O pais tem
ainda um grande potencial para a producgéo de biogas, mas hoje o setor contribui apenas com
uma parte muito pequena do total de energia renovavel produzida. De acordo com dados do
Balango Energeético Brasileiro, em 2014, cerca de 84,5% da eletricidade foram produzidos a
partir de uma fonte renovavel. A producéo de eletricidade a partir de biomassa corresponde a

8,5% na rede elétrica brasileira a partir de uma capacidade instalada de 11 337 MW. Uma
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parte deste, 80 MW, é de usinas de biogas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2015).

Quanto ao histdrico de utilizagdo da tecnologia, sabe-se que foi introduzida apenas na
década de 70, quando ocorreram as crises do petréleo, em 1973 e 1979, e novas alternativas
energéticas surgiram. De acordo com a BGS (2013), no pais o interesse pela utilizacdo de
biodigestores comecou com a instalacdo de um biodigestor em novembro de 1979, na Granja
do Torto, em Brasilia. Tal projeto pioneiro foi bastante relevante uma vez que demonstrou a
real possibilidade da utilizacdo de matérias-primas da pecudria na produgdo de energia
alternativa. Em acréscimo, esta planta estimulou a instalacdo de equipamentos em outras
propriedades rurais.

Neste periodo — década de 70 - foram instalados cerca de sete mil biodigestores nas
regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. No pais, a utilizacdo de processos de biodigestao
comecou a ganhar espaco principalmente na suinocultura, atividade que gera um grande
volume de dejetos com altas cargas organicas.

Durante a década de 1980 houve uma diminuicdo na utilizacdo da tecnologia de DA,
especialmente por dificuldades encontradas no processo. A falta de cuidado com a biomassa e
0 emprego de materiais inadequados na construgdo de biodigestores reduziu a eficiéncia do
processo, e inimeros produtores desacreditaram a DA e deixaram de implantar novas plantas
em suas propriedades. Logo, os biodigestores tornaram-se equipamentos ineficientes e seu uso
foi gradativamente descontinuado (BGS, 2013).

Porém, nos anos de 1990 a nova onda de desenvolvimento sustentvel, vinculada a
preocupacdo ambiental, ganhou destaque por meio da Conferencia Rio-92, que enfatizou a
necessidade de reducdo das emissGes de gases do efeito estufa. Esse movimento trouxe
novamente em voga a utilizacdo do biogas como recurso energético no Brasil. O Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), que foi estabelecido no &mbito do Protocolo de Kioto, se
mostrou uma excelente opcdo para implementacdo de projetos nos paises em
desenvolvimento, na area de energia renovavel (OLIVEIRA, RIBEIRO, 2006).

Mesmo com este novo olhar, somente em meados de 2000, segundo Bley (2015), o
biogas comegou a ser visto como um combustivel utilizavel para geracdo de energia, deixando

de ser um passivo ambiental para se tornar um ativo energético. O biogas passou a ser uma
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matéria prima para geracdo de biometano, um produto combustivel, fonte renovavel de
energia.

No final de 2016, o Ministério de Minas e Energia langou dois Programas de Politicas
de Estado que envolvem diretamente o biogéas. S0 os Programas RenovaBio e Gas para
Crescer. O RenovaBio tem como propdsito alavancar a producédo de etanol, biodiesel e biogas,
com alcance na reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, para que o pais possa cumprir
as metas de reducdo desses gases, com as quais se comprometeu na COP21 em Paris/2015 e
ratificou na COP22 em Marraquesch/2016 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2017).

2.4 MARCOS REGULATORIOS DO BIOGAS NO BRASIL

Para o correto dimensionamento das aplicacbes do biogas é relevante um
levantamento dos marcos regulatorios, das agendas politicas e legislagdes que incentivam seu
uso no pais.

Na Tabela 1 estdo compilados os principais aspectos tedricos e legislativos
relacionados a cadeia produtiva do biogas. Observa-se que as a¢fes do governo federal nos
ultimos anos visaram fornecer uma estrutura, um arcabouco teérico embasador. A ideia central
é fornecer os mecanismos para o fomento aos investimentos em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), bem como a diversificacdo da matriz energética utilizando fontes renovaveis. De
acordo com a ClBiogas® (2015) é essencial que os marcos regulatrios sejam atualizados,
somente assim o0s produtores de energia terdo a oportunidade de se conectar a rede de
distribuicdo, em forma de Geracdo Distribuida de Energia e receber pelo servigo prestado.

Tabela 1 Marcos regulatérios e legislagbes importantes para o setor

Documentos de referéncia Descricao

Plano Nacional de Agroenergia O Plano contempla as principais cadeias produtivas: etanol, do biodiesel e

(2005) biomassa florestal. A cadeia do biogas, residuos agropecudrios,

3 Centro Internacional do Biogas: E uma instituicdo cientifica, tecnoldgica e de inovagdo, em forma de pessoa
juridica de direito privado, constituida como associagdo sem fins lucrativos e autonomia administrativa e
financeira.
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Documentos de referéncia

Descricéo

Diretrizes de Politica de
Agroenergia (2006-2011)

Projeto de Lei do Senado N° 495
(2009)

Lei n® 12.187 de 29 de dezembro
de 2009

Lei Federal n® 12.305/2010

Lei Estadual n® 6361, de 18 de
dezembro de 2012 (Rio de Janeiro)

Resolugdo 482 da ANEEL
(2012)

Projeto de Lei 6559/13

agroindustria e RSU também estdo contemplados, de forma integrada com

o0s principios do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

Analisa a realidade e as perspectivas da matriz energética mundial.
Estabelece um direcionamento nas politicas e agOes publicas de
Ministérios diretamente envolvidos no aproveitamento de oportunidades e
do potencial da agroenergia brasileira, sob parametros de competitividade,

sustentabilidade e equidade social e regional.

Proposta que autoriza o poder Executivo a criar a Agéncia Nacional de
Energias Renovaveis (Aner), voltada para a utilizagdo das formas mais
limpas de transformacdo de energia e para seu uso sustentavel.
(Arquivada ao final da Legislatura (art. 332 do RISF).

Institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC e d outras
providéncias. Comprometeu-se a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa entre 36,1% e 38,9% em 2020.

Trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

Disp@e sobre a Politica Estadual de Gas Natural Renovavel (GNR) e visa
incentivar a produgdo e o consumo de GNR, o qual resulta do processo de
purificacdo do biogads oriundo de biodigestdo anaerdbia de residuos

organicos.

Estabelece as condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

o0 sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

Refere-se a exploragdo das atividades econdmicas de geracdo de energias
com biogas originado do tratamento sanitario de residuos e efluentes
organicos, em especial 0s gerados em atividades de producdo

agropecudria e agroindustrial de que tratam a Lei 12.187/09.

O objetivo é consolidar as informagdes obtidas sobre a regulamentacéo do



30

Documentos de referéncia

Descricéo

Nota Técnica n° 132/2013

Sociedade Brasileira de Quimica

MMA - Programa Abc

Resolucdo 05 da ANEEL de 2014

Nota Técnica n°; 157/2014

Sociedade Brasileira de Quimica

Resolugdo n° 8 da ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis)

Decreto n° 8.576, de 26 de

novembro de 2015

Portaria 44 do Ministério de
Minas e Energia (2015)

Plano Nacional de Energia 2030
(PNE)

biometano. Esta nota técnica visa preencher a lacuna regulatéria
identificada no que tange ao biometano, em especial quanto a sua

especificacdo de qualidade.

Reducdo de emissao de 1 ton. de CO, no setor agricola.

Estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de micro-geracdo e mini-
geracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o

sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.

Criacdo de Resolucdo que estabelece a especificacdo do Biometano de

origem nacional a ser comercializado em todo o territério nacional

Publicada em janeiro de 2015, eautoriza a venda do biometano (chamado

de géas natural renovavel) em postos, como qualquer outro combustivel.

Institui a Comissdo Nacional para Reducdo das Emissdes de Gases de
Efeito Estufa Provenientes do Desmatamento e da Degradacdo Florestal,
Conservacao dos Estoques de Carbono Florestal, Manejo Sustentavel de

Florestas e Aumento de Estoques de Carbono Florestal - REDD+.

Realizacdo de Chamada Publica para incentivo a geracdo nas proprias

unidades consumidoras de energia.

E o mais tradicional documento do setor energético brasileiro. Toda
contabilidade relativa & oferta e ao consumo de energia no Brasil é
divulgada. Contempla atividades e operacdes ligadas a exploragdo e
producdo de recursos energéticos primarios, a conversdo em formas
secundarias, as contas de importacao e exportacao, a distribuicéo e ao uso

final da energia.

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados disponiveis publicamente.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica ainda destaca que, em 2012, a Resolucdo

482/12 permitia recebimento pela venda da energia excedente. Entretanto, houve um
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retrocesso e esta mesma Resolucdo agora s6 permite que sejam pagos créditos e ndo mais
recursos financeiros. Isto trouxe frustracdo e desinteresse para que agricultores se tornem
também provedores de energia elétrica ao Sistema Integrado Nacional. Ainda, segundo a
instituicdo, € essencial que a politica e 0s marcos regulatérios implementem o biogas como
uma fonte de energia, somente assim novos atores se sentirdo estimulados a participar de
forma mais efetiva nos leilGes e comercializacdo desta forma de energia (CIBiogas, 2015).

Corroborando o0 exposto, a Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e
Biocombustiveis (ANP), atraves do processo n° 48610.005948/2013-22, aponta que a injecao
do biometano no gasoduto representa a solu¢do mais eficiente do ponto de vista energético,
embora a destinacdo direta ao uso veicular seja também uma possibilidade (Agéncia Nacional
de Petréleo, 2013). Contudo, a agéncia reguladora afirma que a principal dificuldade para a
regulamentacdo do biometano é a presenca de contaminantes, biopersistentes e
biocumulativos, especialmente siloxanos e compostos halogenados. Estes compostos podem
causar problemas a saude, principalmente no caso de uso residencial, sendo necessarios mais
estudos que assegurem a completa remocdo desses componentes (ANP, 2014). Quando
submetido a processos de limpeza e clean up*, o biogas é chamado de biometano. Este pode
complementar e até substituir o gas natural em todas as suas aplicagdes. No Brasil, em 2015, o
biometano foi reconhecido como combustivel, Resolucdo N° 8/2015 de Biometano, ANP
(apresentado na tabela), podendo ser utilizado na mesma forma como o gas natural ou gas
natural veicular.

Pela Resolucdo Normativa Aneel 390/2009 ndo héa restricdo para a distribuicdo de
energia elétrica, ou seja, qualquer entidade pode fazer chamadas publicas para comprar
eletricidade produzida por biodigestores. Esta regulamentacao beneficia os produtores rurais e
empresas de saneamento basico que poderdo produzir energia em biodigestores. De forma
comparativa, na Tabela 2 observa-se que paises, principalmente europeus, possuem politicas

de incentivo bem mais amplas em relagdo ao uso do biogas.

* Ha uma diferenca conceitual entre purificacdo e clean up, o primeiro entendido como 0 processo que visa a
remocdo dos gases contaminantes do biogés, e o segundo tem por objetivo o aumento do poder calorifico do
biogas.
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Tabela 2 Principais politicas de incentivo no mundo para utilizacdo do biogas

Pais

Acao

Alemanha

Austria

Dinamarca

Finlandia

Franca

Holanda

Irlanda

Noruega

Emprega tarifa feed-in como bonificacdo e ¢ dependente do tipo de substrato e em
sistemas de purificacdo a Biometano. Até 2020 as fontes renovaveis no pais devem atingir

35% de representatividade no setor elétrico e 18% em relacdo a demanda de energia total

Utiliza tarifa feed-in sujeita a um minimo de 30% de esterco como substrato para
producdo de biogas. O objetivo governamental é incluir 20% de biometano no gas natural

até¢ 2020

Faz uso da tarifa feed-in. Objetiva tornar-se independente de fontes fosseis até 2050

Aplica a tarifa feed-in para instalagdo de acima de 100kva e ndo tributa o consumo de
biogas. Possui programa de apoio financeiro governamental para construg@o de plantas de

produgdo

Adepta da tarifa feed-in. Promove ainda o pagamento de bonificacdo para plantas de
purificagdo a biometano. Até 2030, objetiva produzir 70 TWh a partir do biogés, com
destinacdo de 50% para rede de gas natural ,30% para eletricidade 20% como calor.
Pretende instalar 600 plantas produtivas cada ano

Destina beneficios financeiros para eletricidade, calor e gas gerados por meio de fontes
renovaveis. Deseja aumentar em 14% a quantidade de energia limpa disponivel. Até
2020. Pretende elevar para 6,7 TWh o volume de biometano injetado na rede de gas

natural. Hoje esse n° esta em 1 TWh

Nao conta com tarifa feed-in atrativa. Politicas de exigéncia de separagdo de lixo

reciclavel e organico em andamento devem gerar novas oportunidades

Efetua politica de incentivo para diminuir a emissdo de didxido de carbono na agricultura
e possui sistema de bonificagdo por tonelada de esterco destinada a biodigestores.
Estimula o uso de biogas por isengdo de imposto sobre o uso da estrada e pelo
investimento em infraestrutura de mobilidade sustentavel. Contudo, o preco do transporte

do biocombustivel ainda ¢ alto e tem limitado a popularizacao da tecnologia
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Pais Acio

Contempla tarifa feed-in, bem como incentiva a utilizacdo de biometano. Emite
certificados para uso de digestdo anaerdbica e mantem fundo financeiro para apoiar a
Reino Unido realizacdo do procedimento em pequena escala, além de estudos e projetos relacionados.
Até 2020, a Inglaterra deve gerar 3-5 TWh de calor e eletricidade por meio desse tipo de
processo. O Pais de Gales ¢ a Irlanda do norte, por sua vez registram subsidios
governamentais atrativos para tecnologias de digestdo anaerobica. Ja a Escocia proibiu o

envio de lixo organico para aterros, o que deve estimular a produg@o de biogas.

Suécia Estimula o uso de biometano em carros. Pratica isen¢ao de impostos sobre o biogas. Os
produtores recebem um certificado para cada MWh de eletricidade produzida a partir de
recursos renovaveis. Dependendo do consumo de energia o usudrio (pessoa juridica) ¢é
obrigado a adquirir certificados de empresas produtoras. Também possui sistemas de
pagamentos de beneficios por KWh produzido a partir de esterco. Tem planejados a é

2016 investimentos parar comercializagdo de novas tecnologias e solugdes nesse campo

Suica Conta com tarifa feed-in. Deseja abandonar energia nuclear e substitui-la por energia

renovaveis.

Fonte: SENAI (2016).

**Tarifa feed-in € um mecanismo de incentivo de adocdo de energias renovaveis por meio da criacdo de uma
legislacdo que obrigue as concessiondrias regionais e nacionais a comprarem eletricidade renovavel a valores
acima do mercado, estabelecidos pelo governo.
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Capl'tulo b

ELOS MATERIA-PRIMA E LOGISTICA

Neste capitulo sdo descritas as principais matérias-primas reportadas na literatura
utilizadas como insumo no processo de biodigestdo anaerdbia, bem como suas caracteristicas;
paises onde sdo mais utilizadas e suas combinac¢des quando ocorre processo de codigestdo. Em

acréscimo é apresentada a etapa de logistica, o segundo elo da cadeia do biogas.
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3.1 ELO MATERIA-PRIMA
3.1.1 Fracdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida no Brasil
através da Lei n° 12.305, de 2010, Residuos Solidos Urbanos (RSU) - comumente denominado
lixo - s@o subprodutos da acdo do homem sobre 0 meio ambiente. Estes podem ter diferentes
origens: industrial, comercial, residencial, ou ainda serem oriundos de atividades agricolas /
rurais decorrentes dos processos de urbanizacdo e crescimento populacional. Neste marco
normativo Residuo Sélido e definido como:

“...residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede, se prop8e proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel...” (BRASIL,2010).

O segundo marco regulatorio considerado de extrema relevancia para a politica de
residuos no Brasil é a NBR 10.004 - Residuos sélidos — Classificacdo de 2004, da ABNT

(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Nesta os residuos solidos sdo definidos como:

“ Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de Agua, ou exijam para isso solugcdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Estudos apontam que, em 2012, no Brasil, a producdo de RSU cresceu 1,3%, quando
comparada ao ano de 2011. Esse aumento é maior do que o crescimento populacional® o que

> O crescimento populacional neste mesmo periodo de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) foi de 0,9%.
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reflete, ainda, uma baixa conscientizacdo sobre sua producdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUQOS ESPECIAIS, 2012).

Sabe-se que a composicao dos residuos é variada dependendo do local, dos habitos de
vida das pessoas e da natureza da presenca de reciclagem e reutilizacdo de rejeitos. De toda
forma, os componentes principais sdo materiais plasticos, vidros, papéis, metais e matéria
organica. De acordo com Hoornweg & Bhada-Tata (2012), no mundo, 47% de todos os
residuos solidos coletados possuem natureza organica, sendo esta a maior fracdo coletada.

No Brasil também sdo vistas iniciativas desta natureza como parceria - para
transformar restos de comida em adubo e energia para aquecimento de agua, com baixo custo -
da Fundacdo Osvaldo Aranha (UniFoa), do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo
em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ) e do governo do
estado do Rio de Janeiro. A ideia é que, a partir do material organico descartado de um
restaurante popular estadual, possa-se, através da biodigestdo anaerdbia, gerar biogas e utiliza-
lo como fonte de energia (VILLELA; CAVALCANTE, 2012).

3.1.2 Residuos alimentares

Nas ultimas décadas, o crescimento da populacdo humana e o consumo estdo
fomentando consideravelmente a geracdo de residuos organicos provenientes da alimentacéo.
Os residuos de natureza alimentar (food waste) possuem natureza organica e podem ser
facilmente degradados e aproveitados como um insumo no processo de DA. Em seu estudo,
Kim et al. (2011) demonstram que as caracteristicas dos residuos alimentares sdo favoraveis a
recuperacdo da energia neles contida, quando tratados pela digestdo anaerdbia, especialmente
em funcéo dos elevados teores de sélidos volateis e da umidade que aumenta a velocidade do
processo. Mesmo com os beneficios de alta biodegradabilidade e de baixo custo de obtencao,
os residuos alimentares apresentam algumas dificuldades quanto ao seu baixo rendimento de
metano e elevado grau de instabilidade no processo (Zhang et al., 2014). Ademais, ha fatores
que afetam o processo de DA, como a carga organica, o pH, o tempo de retencdo hidraulica e
a temperatura. Destes, de acordo com Yang et al (2015), o pH é crucial, pois afeta diretamente
tanto as bactérias acidogénicas quanto as metanogénicas, o que estd diretamente relacionado

ao rendimento de biogas.
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Pham et al. (2015) estimam que cerca de 1,3 bilhdes de toneladas, ou seja, um terco
dos alimentos produzidos no mundo para consumo humano, anualmente, sdo perdidos ou
desperdicados ao longo da cadeia de abastecimento, desde a producdo até o seu consumo.
Cerca de 40% dos alimentos produzidos nos Estados Unidos s&o perdidos na forma de
residuos durante o0 seu processamento e distribuicdo dos retalhistas, restaurantes e
consumidores. O Reino Unido e Japdo também seguem uma tendéncia semelhante, ao
desperdicio, onde séo descartados entre 30% e 40% dos alimentos produzidos todos 0s anos
(KOSSEVA, 2009). Na Africa do Sul, a geracdo de residuos de alimentos foi estimada em
nove milhGes de toneladas por ano (OELOFSE; NAHMAN, 2012).

Cingapura, uma cidade densamente povoada e industrializada, produziu cerca de
703.200 toneladas de RSU em 2012, de acordo com a Agéncia Ambiental Nacional de
Cingapura. Na Uni&o Europeia, estima-se um aumento de 89 milhdes de toneladas, em 2006,
para 126 milhdes de toneladas em 2020 (EUROPEAN COMISSION, 2010).

3.1.3 Residuos da producéo pecuaria

A cadeia produtiva de pecudria intensiva destaca-se devido a grande quantidade de
residuos liquidos gerados nos processos de criacdo, abate e industrializacdo. Estes dejetos
possuem um alto teor de matéria orgénica e estdo disponiveis para 0 aproveitamento
energético. Uma das formas, tecnoldgica e economicamente viaveis, € a utilizacdo de
biodigestores para fermentacdo destes residuos com geracdo de biogas e seu consequente
aproveitamento energético (MALAGGI; SOUZA, 2014).

Utilizar dejetos de animais, esterco, urina, ou seus fluidos metabolicos pode fornecer
uma boa oportunidade para o desenvolvimento rural sustentavel. Com o uso da digestdo
anaerobia € possivel vislumbrar a produgdo de biogés nas fazendas e sitios, além do que se
minimizaria a contaminacao e poluicdo do ambiente com patdgenos e vetores. Tem-se ainda
como destaque que a utilizacdo de residuos agropecudrios € positiva na reducdo das emissoes
dos gases causadores do efeito estufa. Reforcando estes beneficios, Angonese et al. (2006)
demonstram em seu estudo que o baixo indice de tratamento adequado a grande quantidade de
dejetos produzidos, sobretudo na suinocultura, € justamente um dos graves problemas que a

intensificacdo da producdo trouxe para 0 meio ambiente e para as na¢es de uma forma geral.
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A utilizacdo da técnica de biodigestdo anaerdbia contribui para a integracdo das
atividades agropecuarias, aproveitando o esterco ao qual, normalmente, é dado pouco ou
nenhum valor comercial, convertendo-o em dois subprodutos de interesse: energia renovavel
(biogés) e fertilizante organico (FERNANDES & TESTEZLAF, 2002).

De acordo com Diesel, Miranda e Perdomo (2002), o esterco é constituido pelas
fezes, urina, suor e outros residuos metabdlicos do processo de criacdo de animais.
Usualmente esterco é composto por matéria orgénica, nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio,
sodio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos
animais.

Devido ao seu alto teor organico, qualquer dejeto de animal pode ser usado, contudo
até a presente data foi reportado na literatura o uso de esterco de bovinos, suinos, caprinos,
aves, equinos e ovinos e, mais recentemente, da piscicultura. No Quadro 2 esta apresentado o

potencial produtivo do biogas para alguns dos principais dejetos de animais listados.

Quadro 2 Producéo didria de dejetos por animal adulto

Tipo de Média de producao Produgéo de Biogas Percentual de gas metano
animal de dejetos (Kg/dia) (material seco em m® t*) produzido em %
Bovinos 10,00 270 55

Suinos 2,25 560 50
Aves 0,18 - Variavel

Equinos 10,00 260 66

Ovinos 2,0 250 50

Fonte: Collato e Langer (2011).

Dimensionando este potencial contido nos residuos de pecuéria, Tiez et al. (2013),
utilizando os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2012,
constataram que o rebanho bovino brasileiro € um dos maiores do mundo. Sendo que, em
2011, foram estimadas 212,7 milhdes de cabecas bovinas, com maiores concentracdes no
Centro-Oeste, Norte e Sudeste. Os maiores efetivos de bovinos do Brasil encontravam-se no
estado de Mato Grosso, seguido pelos estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. O
estado de Roraima foi 0 que apresentou 0 maior aumento no percentual do rebanho bovino em
relacdo a 2009 (BRASIL, 2010).
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A tecnologia de biodigestdo anaerobia para producdo de biogas é atualmente a forma
mais sustentavel de utilizar o contetdo energético do estrume e, a0 mesmo tempo, aumentar a
reciclagem de nutrientes e minimizar as emissdes dos gases causadores do efeito estufa
(ESTADOS UNIDOS, 2011). De acordo com Santos (2016), sdo pelo menos 158 projetos no
Brasil em curso, que utilizam dejetos animais na producdo de biogéas e biofertilizante. O autor
menciona que no pais é priorizado o uso de esterco de bovinos em detrimento de suinos, mas
que ambos os dejetos possuem potencial de aproveitamento.

Rizzoni et al. (2012) corroboram os beneficios do aproveitamento dos dejetos de
residuos agropecuarios reiterando que, além do biogas, podem ser vistos ainda como vantagem
a reducdo de odores, eliminacdo de patogenos, reducdo da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), producédo de biofertilizante, baixa producéo de lodo, baixos custos operacionais e de
investimento e possibilidade de sistemas descentralizados (OLIVEIRA, 2004; RIZZONI et al.,
2012).

A pecuaria, como um todo, traz, associados, impactos ao meio ambiente e a salude
humana. Segundo Amaral et al. (2004) os dejetos de bovinos usualmente sdo utilizados para
adubacdo e forragens. Entretanto, a dispersdo deste material sobre os campos esta associada a
continuidade da disseminacdo de bactérias intestinais, como a Escherichia coli, e de
nematodeos gastrintestinais. Desse modo, o potencial de contaminacgéo dos seres humanos e 0s
riscos bioldgicos de infecgGes permanecem.

Um programa bastante interessante realizado no Brasil visa utilizar dejetos de suinos
como matéria-prima para a producdo de biogds. Um dos mais relevantes € o Programa
Suinocultura Sustentavel da Sadia. Uma iniciativa pioneira na inddstria alimenticia na
América Latina, inserido no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). A
ideia inicial é que, pelo Programa, o suinocultor mantém em sua propriedade um sistema de
biodigestor para tratar os dejetos suinos de sua operacdo. O gas metano (CH,) proveniente dos
dejetos é convertido, através de queima, em didxido de carbono, reduzindo a emissao do gas
metano que tem um potencial poluidor ainda maior. Atualmente, 1.090 suinocultores s&o
beneficiados com os sistemas de tratamentos (biodigestores e flares) mantidos pelo Programa
(SADIA, 2014).

Outro exemplo, em Santa Catarina, é uma parceria entre as empresas catarinenses

Brasil Clean Energy e Eco Conceitos, uma subsidiaria no Brasil da empresa alema de
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tecnologia em geracdo de biogas Archea. Esta parceria deu origem ao projeto da primeira
usina de biometano e gas carb6nico do estado, inaugurada em setembro de 2014, na cidade de
Pomerode. Nesta usina, os dejetos de suinos sdo conduzidos a um reator de alta performance,
que possui tecnologia para controlar a temperatura, movimentar a biomassa e eliminar o
enxofre. O biogas provindo do reator € separado em metano e gas carb6nico, posteriormente
purificado e utilizado como combustivel (BRASIL CLEAN ENERGY, 2014).

Ainda no que concerne ao uso de residuos da agropecuéria, sabe-se que muito tem
sido estudado no sentido de aproveitar os dejetos avicolas. Os residuos da exploracdo da
atividade de criacdo de aves sdo compostos por excrementos, penas, restos de racdo, ovos
quebrados, larvas de moscas e material do piso do aviario, a “cama de frango” como é
conhecida (STEIL, 2001; GOMES; CAPPI, 2010; ZANATO, 2014). Uma das principais
dificuldades na utilizacdo deste dejeto como matéria-prima para producdo de biogas esta no
fato destes compostos apresentarem uma relacdo C:N baixa (ZANATO, 2014). Os dejetos de
aves de postura apresentam teor de sélidos totais de 37,02% e 66,0% de sélidos volateis
(STEIL, 2001; ZANATO, 2014). Usualmente este residuo é utilizado em processos de
codigestdo, visando assim minimizar suas caracteristicas desfavoraveis ao processo. Segundo
Dobre; Matei e Nicolae (2014), residuos de aves tém um excelente potencial de geracéo de
biogas com um teor de metano que pode chegar a 68% da mistura.

Amorim; Janior e Resende (2004) realizaram um estudo sobre 0 uso de dejetos de
caprinos na producdo de biogas. Os autores investigaram os dejetos produzidos por caprinos,
em diferentes estagios fisioldgicos e submetidos a0 mesmo regime alimentar, nas quatro
estacdes do ano. Os testes foram conduzidos em biodigestores modelo batelada com volume
util de 60L de substrato em fermentacdo e mantidos sob temperatura ambiente. Os resultados
da producdo de biogas foram de 1,06 m® no verdo, 0,88 m*® no outono, 0,88 m® no inverno e
0,99 m® na primavera. J4 para os potenciais médios de producdo foram de 0,02 m? de
biogas/Kg de substrato e 0,2 m* de biogas/Kg de estrume para todas as estacdes do ano.

Outros estudos preliminares indicam viabilidade da producdo de biogas utilizando-se
dejetos de coelhos, patos e lhamas (LI et al., 2010). Adicionalmente os dejetos provenientes da
piscicultura séo considerados fontes de poluicdo do ambiente. Dessa maneira, a geracdo de
biogas, a partir dos dejetos da producdo de peixes em sistema intensivo, é uma alternativa

sustentavel a producdo, bem como ecolégica (ZANIBONI FILHO, 2005). Um estudo
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apresentado por Gabeur (2004) mostra que é possivel o tratamento de lamas provenientes de
efluentes de piscicultura salina oriunda da criacdo de salmao na Noruega.

Em acréscimo, Cu et al. (2015) demonstram em seu estudo uma interessante pesquisa
que visa estimar o potencial de producdo de biogas de biomassas tipicas comuns no Vietna. Os
autores testam estrume animal, residuos de matadouros e residuos vegetais, e desenvolvem um
modelo que relaciona a producdo de metano (CH4) com as caracteristicas quimicas da
biomassa. Os estrumes de animais neste estudo foram os mais diversos, incluindo dejetos de
coelhos, elefantes, bdfalos, péssaros, além dos tradicionais de aves, caprinos, ovinos e
bovinos.

Machado et al. (2013) avaliaram o potencial de producdo de biogds da digestdo
anaerdbia de dejetos provenientes de uma criacdo intensiva de peixes, espécie Tilapia Gift
(Oreochromis niloticus). Em seus achados os autores demonstram que ha um potencial de 917
cm?3/dia por 50 litros de matéria bruta, com tempo de retencéo de 10 dias.

3.1.4 Residuos lignocelulésicos e florestais

De acordo com o Biogas Research Center (2014), aproximadamente metade de todo
carbono fixado globalmente por fotossintese é encontrado na lignocelulose da parede celular
das plantas. Sendo abundante, este recurso se torna um insumo potencial para a DA e,
consequente, aproveitamento de sua energia. No entanto, o material lignocelulésico muitas
vezes é recalcitrante e necessita de um pré-tratamento antes de sua utilizacéo.

A biomassa lignocelulésica consiste principalmente em trés tipos de polimeros:
celulose, hemicelulose e lignina, as proporcdes entre os trés constituintes dependem da espécie
de planta (ZHAO et al., 2012).

Os componentes de hidratos de carbono (celulose e hemicelulose) sdo fermentaveis
apos hidrdlise, o que os torna uma matéria-prima acessivel a degradacdo biologica. Ja a fracéo
lignocelulosica possui propriedades quimicas e estruturais que a torna resistente a degradacao
por enzimas e outros organismos necessitando etapas adicionais de degradacéo.

A biomassa verde, ou seja, residuos contendo celulose e lignocelulose, apresenta alto
teor de agucares fermentesciveis em sua composi¢édo. Esta fonte energética abundante pode ser

considerada substrato adequado para utilizacdo de processos biolégicos de geracédo de energia,
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como é o caso da biodigestdo com consequente producdo de biogés. No entanto, a estrutura
compacta e recalcitrante destes dejetos agricolas e florestais exige uma etapa antecessora
fundamental de pré-tratamento para liberacdo destes agUcares no meio onde ocorrera a
digestdo anaerdbia, somente deste modo, a producdo de biogas podera ser realizada. Yao et
al. (2013) investigam o potencial de biogas a partir de madeira, mostrando uma producédo de
metano de 0,28 L/g VS a partir de residuos de processamento de alamo pré-tratado com NaOH
5% em comparagao com cerca de 0,13 L/g VS para o material néo tratado. Mohsenzadeh et al.
(2012) também investigam a producdo de metano a partir de madeira utilizando pré-tratamento
alcalino. Nesta pesquisa foi analisado o rendimento do abeto vermelho (Picea abies) e do
vidoeiro (Betula pendula), sendo 0,36 L g VS e 0,21 L g VS respectivamente. Vivekanand et
al. (2013) também testaram a bétula, realizando um pré-tratamento a vapor (explosdo a 170-
230°C), o rendimento de biogas foi de 0,37 L CH4/g VS. No Quadro 3, o potencial de outros
residuos lignocelulésicos é apresentado.

Quadro 3 Potencial de producéo de biogas de acordo com a matéria-prima utilizada

Matéria—prima Teor médio de matéria Potencial de produgéo Teor de metano %
lignocelulésica seca % de Biogas I/kg S.V.
Palhas de trigo 86,5 367 78,5
Palhas de cevada 84 380 77
Alfafa 22,5 445 77,7
Silagem de milho 34 108 52
Talos de milho 86 309 -
Folhas secas 12,5 260 58,0
Folhas de beterraba 13,5 501 84,8

Fonte: Traduzido e adaptado de Dobre; Matei; Nicolae ( 2014).

As folhas de beterraba possuem o maior teor de metano no biogas formado em seu

processo de biodigestdo. Porém deve-se ressaltar que, para o aproveitamento deste residuo, €
necessario um pré-tratmento, que visa disponibilizar o material biodegradavel e permitir a

exposicao das fragdes celuldsicas e hemicelulosicas.
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3.1.5 Residuos agricolas

A relevancia deste grupo de residuos é justificada pela escala que o setor agricola tem
nos paises em desenvolvimento. Estima-se que 0s paises emergentes produzam cerca de 1.680
milhdes de toneladas (base seca) de residuos agricolas por ano. Na China, por exemplo,
estima-se que 800 milhdes de toneladas de residuos de palha agricola sejam produzidos por
ano (Bl; GAO; WANG, 2009). Apesar da composicdo dos residuos de culturas agricolas
variar significativamente com o tipo de vegetal, em geral, residuos de culturas tém
relativamente baixo teor de umidade e alto teor de sélidos volateis o que os tornam favoraveis
a biodigestao.

De acordo com Zafar (2014), a utilizacdo mais expressiva destes residuos esta
associada a facilidade do setor agricola em realizar codigestdo deste material (residuo agricola
+ residuo agropecuério). De acordo com a Anaerobic Digestions & Biogas Association (2015),
as principais culturas agricolas utilizadas na geracdo de biogas incluem milho, silagem de

capim, beterraba, cereais, centeio, sorgo e girassol.

3.1.6 Residuos de processos industriais

Todos 0s processos produtivos, invariavelmente, geram residuos. Setores como
metalUrgico, téxtil, automotivo, quimico, calcados, papel e petroquimico geram dejetos com
composicdo variada, mas que podem apresentar uma semelhanca em seu dificil tratamento e
recalcitrancia. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na intencdo de se aproveitar 0s
residuos industriais para geracdo de energia via digestdo anaerdbia. Zanette (2009) seleciona
como os principais setores industriais com potencial de produgédo de biogas, as industrias de
papel e celulose, de agucar e alcool, laticinios, cervejas, 6leos vegetais e as demais inddstrias
de alimentos e bebidas, em funcdo da sua elevada carga orgénica. O autor relata que a
possibilidade de se usar efluentes industriais na geracdo de biogas estd atrelada a alta
concentracdo de matéria organica biodegradavel presente no volume de efluentes e3 a alta

demanda quimica de oxigénio.
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Nas ultimas décadas, muitos estudos tém demonstrado o potencial de aproveitamento
de residuos da industria sucroalcooleira. Um dos grandes exemplos tratados € vinhoto ou
vinhaca, residuo da producéo de alcool, que € produzido nas destilarias.

“A vinhaca de cana-de-agUcar é um liquido de cor marrom escuro, de natureza acida, que
sai da bica de destilagdo a temperatura de aproximadamente 107 o C, com cheiro que vai
do adstringente ao nauseabundo, qualidade esta relacionada ao teor residual de aglcar o
qual, por sua vez provoca um processo de putrefagéo tdo logo a vinhaca é descarregada,
liberando gases fétidos que tornam os ambientes insuportaveis” (FREIRE CORTEZ, 2000
apud SALOMON; LORA, 2006).

Usualmente para cada litro de alcool produzido tem-se de 10 a 14 litros de vinhoto
(XAVIER, 1970; GRANATO E SILVA, 2002). O seu aproveitamento energético € possivel
através da biodigestdo anaerdbia. Lamo (1991) apresentou o potencial energético contido na
cana de cana de agUcar, demonstrando que uma tonelada de cana poderia gerar 909,90 x 103
kcal de energia (alcool + biogas). Entretanto, se o biogas resultante da biodigestdo da vinhaca
ndo for utilizado, 7,5% do total de energia disponivel em uma tonelada do material serdo
desperdicados. Ainda segundo Granato e Silva (2002), a possibilidade de tratar a vinhaga por
biodigestdo anaerdbia s6 comecou a se tornar atraente a partir do desenvolvimento de reatores
de alto desempenho, onde os tempos de retencdo hidraulica eram bastante reduzidos e
aceleravam o processo.

Outra indastria de grande importancia no Brasil, ainda dentro do setor de
biocombustiveis, é a de producdo de biodiesel. O lancamento do Programa Nacional de
Producéo e uso de Biodiesel pelo Governo Federal, em 2004, trouxe um acréscimo na oferta
da glicerina, um coproduto originado do processo de transesterificacdo dos 6leos vegetais e
animais na producdo deste combustivel. A glicerina representa cerca de 10%, em peso, da
matéria-prima. Como subproduto, sua composi¢do & basicamente uma mistura de glicerol,
alcool, agua, sais e acidos graxos mono-di- e tri-glicerideos e metil ésteres livres que nédo
reagiram (HU et al., 2012; NARTKER et al., 2014). Na literatura ja é sugerida a utilizagdo do
glicerol como matéria-prima em processos de biodigestdo anaerdbia. Especialmente, em
funcdo de seu alto teor de carbono, facil degradacao e grande disponibilidade (AMON et al.,

2006), este residuo tem se mostrado uma alternativa factivel para a geracdo de energia,
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particularmente o biogas. Entretanto, sua utilizacdo é feita, usualmente, através de
coprocessamento.

Outro setor bastante expressivo no que tange a geracao de residuos € a industria de
papel e celulose, que desponta como um importante ator para geracdo de biogas. De acordo
com estudos recentes, o beneficio adicional desta utilizacdo é a possibilidade de tratamento de
efluentes produzidos nas unidades de producdo e branqueamento de papel (PRIADI et al.,
2014).

De acordo com Kipper (2013), no Brasil, a industria coureira também apresenta
grande importancia econémica. O Brasil produziu, em 2012, 41,2 milhdes de toneladas de
couro, 0 que representa uma participacdo de quase 13% da producdo mundial. Esta
expressividade mostra o potencial do setor coureiro para a geracdo de biogas.

Pesquisas visando destinar adequadamente dejetos coureiros tém sido desenvolvidas.
Dentre as mais recentes consta o uso dos residuos da inddstria coureira como matéria-prima
para a producao de biogas. Priebe et al. (2012) realizaram estudos mostrando que aterros com
residuos de curtume (restos de couro wet-blue e lodo de ETE) apresentam baixas emissdes de
biogés. Em laboratério mostraram a alta estabilidade do couro wet-blue no processo de
biodegradacdo. Para tanto, foi sugerido, antes da utilizacdo dos residuos de couro, um
tratamento prévio, que visasse a quebra destes residuos em fracGes menores acessiveis aos
micro-organismos. A producdo de biogas a partir de residuos de couro também foi estudada
por Covington et al. (2003), Dhayalan et al. (2007) e Kameswari et al. (2011), baseados na
diminuicdo do tempo de processo e no aumento da quantidade de biogas.

Adicionalmente, estudos sobre a codigestdo de residuos de curtume (restos de couro,
peles e lodos) com residuos sélidos urbanos foram desenvolvidos por Shanmugam et al.
(2009), Thangamani et al. (2010) e Kameswari et al. (2011, 2012) (KIPPER, 2013).

A producdo da fécula de mandioca, por exemplo, gera diversos residuos durante o
processo. Em uma de suas primeiras etapas, séo feitos processos de lavagem e descascamento,
sequidos pela ralagdo e pela prensagem.

Todas estas fases geram efluentes liquidos. A manipueira € um dos residuos mais
problematicos dos processos das fecularias, devido a suas elevadas cargas de compostos
toxicos. O processo de tratamento destes efluentes, através de biodigestores anaerdbios, com a

consequente geracdo de biogas se apresenta como uma forma de economizar energia, uma vez
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que é comum as fecularias utilizarem lenha como combustivel para aquecimento de caldeiras
(TEIXEIRA; CUNICO, 2013).

3.1.7 Lodos de Estacio de Tratamento de esgoto (ETE) e Aguas Residuarias

Segundo Chernicharo (2007), os esgotos sanitarios sdo formados basicamente por
agua, em torno de 99,9%, o remanescente desta composi¢do sendo solidos suspensos, solidos
dissolvidos, gases e micro-organismos. O Brasil apresenta dificuldade no tratamento do esgoto
e das aguas residuais, especialmente em funcdo dos servigcos de saneamento basico que, em
alguns locais, ainda é precario e incipiente. Devido aos custos dos processos mais avangados
de tratamento de esgoto, como, por exemplo, o reator bioldégico com membranas (BRM),
verifica-se uma forte tendéncia ao uso de processos mais simples para tratamento, como o
tratamento aerdbio e a digestdo anaerdbia de lodo de esgoto. Este Gltimo processo tem sido
utilizado em estagbes de tratamento de aguas residuais ha décadas. E uma tecnologia bem
conhecida, eficiente e ambientalmente sustentavel, que permite a producdo de energia na
forma de calor, eletricidade ou combustivel para veiculos, bem como a estabilizacéo e reducéo
de volume de lodo.

Nota-se, entretanto, que o uso de lodos e aguas residuais como fonte de energia nem
sempre € uma tarefa trivial. Sabe-se que estes materiais podem conter compostos refratarios e
ndo passiveis de biodegradacdo direta pelos micro-organismos, como € o0 caso de compostos
hamicos, fulvicos e residuos celul6sicos. Isso diminui o rendimento de biogas e pode
inviabilizar o processo de biodigestdo. Logo, muitas vezes, para que o processo de degradacéo
e consequente fermentacdo ocorra, sdo necessarias etapas adicionais de pré tratamento, que
viabilizem sua utilizacéo.

Ja sd@o vistos na pratica projetos de sucesso que utilizam esgoto, lodos e aguas
residuais como matéria-prima para a producdo e geracdo de biogas. Na Finlandia, por
exemplo, cerca de um milh&o de toneladas de lodo de esgoto sdo produzidas anualmente, com
digestdo anaerobia em 15 estacOes de tratamento. No ano de 2006, os 15 biodigestores
produziram 23,5 milhdes de m® de biogas (KUITTINEN et al, 2007; LUOSTARINEN;
SILLANPAA, 2009).
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Para que haja um incremento na producdo de biogas pela digestdo anaerobia de
esgoto e aguas residuarias, tem sido muito utilizado o processo de codigestdo anaerdbia. Este
consiste na mistura de substratos, matéria orgénica de outras fontes, ao lodo para melhorar
suas propriedades e favorecer a digestdo e consequente aumento da producdo de biogés. De
acordo com Zanette (2009), uma das iniciativas pioneiras, no Brasil, para aproveitamento do
biogas gerado em EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) é o projeto da Companhia de
Abastecimento do Parand (Sanepar), que, através da estacdo de tratamento de esgoto Ouro
Verde gera eletricidade desde 2008. A energia elétrica gerada esta interligada ao sistema da
cidade e é distribuida para a populacdo. O tratamento nesta ETE é feito essencialmente com

tecnologias anaerobias utilizando reatores anaerobios de leito fluidizado.

3.2 ELO LOGISTICA

De acordo com o dicionario Aurélio, a palavra logistica tem origem do francés
logistique, que, por sua vez, deriva de loger (colocar, alojar, habitar). O sentido original deste
termo se refere ao transporte, abastecimento e alojamento voltado para questdes militares, uma
vez que se referia a logistica de suprimentos ou tropas para 0 momento de uma guerra. Na
atualidade, o termo logistica se relaciona a uma maneira ordenada de administracdo e
organizacdo de operacdes de transporte. No caso desta tese, esta etapa geralmente esta
contemplada no inicio da instalacdo e construcdo de um biodigestor, ou seja, na execucao do
projeto da planta de digestdo anaerdbia. A escolha de um local para instalacdo leva em
consideracao fatores como a logistica da matéria-prima, de transporte do produto final, seja o
biogas purificado, biometano, ou o transporte do biogas bruto para central de conversdo em
energia, ou a movimentacdo de qualquer input dentro da cadeia produtiva. Ademais, a
logistica esta pautada nos custos de transporte de toda a cadeia desde a entrada da matéria-
prima até a saida do produto final.

Ainda, a logistica pode ser vista sob a perspectiva da matéria prima, a qual é essencial
para se evitar perdas com o acumulo de residuos e sua degradacdo antecipada e também evitar
contaminagdes ambientais. Um claro exemplo da importancia da etapa logistica para a cadeia
do biogas pode ser apresentado através da utilizacdo de RSU como insumo para 0 processo de

DA. Para a utilizacdo deste material ¢ imprescindivel se pensar na logistica de separacdo de
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residuos e na coleta seletiva. Muitas revisdes na literatura foram feitas sobre a logistica da
coleta seletiva, e uma das mais importantes é a apresentada por Beigl, Lebersorger e Salhofer
(2007), onde os autores demostram que, sem a etapa logistica de separacdo, o processo de DA
utilizando RSU néo poderia ocorrer.

Entretanto a etapa de logistica envolve muito mais do que o transporte da matéria-
prima, englobando também o seu armazenamento e tratamento para introducéo no biodigestor.

Para um melhor entendimento estas etapas séo esquematizadas na Figura 4.

Enitrega e Armazenamento

Tratatmento e Pré-tratamerto

Catregatnento Transporte e dosageam para
alitmentagio do biodigestor

Figura 4 Etapas da logistica
Fonte: Adaptado de Prébiogas, 2010.

O armazenamento € uma etapa essencial, cuja funcdo é depositar e manter a matéria-
prima em quantidade e qualidade suficiente até seu uso como substrato no processo. Com 0
armazenamento, é possivel se fazer uma previsdo e manter a producdo de biogas em um
determinado patamar de constancia. A forma como esta armazenagem é feita depende do tipo
de substrato e, também, se h& codigestdo de materiais. O mais importante na etapa de
armazenamento é o espaco fisico, além das condi¢cdes em que o substrato sera armazenado.
Além disso, deve atender aos requisitos legais exigidos para os niveis de emissdes de gases.

O tratamento e pré-tratamento do insumo contemplam o espaco para higienizagédo da
matéria-prima, se for o caso, e deve-se atentar para que o0s substratos ndo sejam misturados e
percam suas caracteristicas antes de sua utilizac&o.

Por fim, a terceira etapa de carregamento, transporte e dosagem do substrato é de
suma relevancia porque, de acordo com as caracteristicas do substrato, este pode ser
introduzido no biodigestor de maneira distinta. Substratos liquidos como esterco, por exemplo,
podem ser bombeados para o digestor e para isso é necessaria uma preparacao logistica.


http://www-sciencedirect-com.ez29.capes.proxy.ufrj.br/science/article/pii/S0956053X07000153
http://www-sciencedirect-com.ez29.capes.proxy.ufrj.br/science/article/pii/S0956053X07000153
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O planejamento para a producdo de biogas e novas ferramentas para a otimizagéo da
logistica sdo necessarios para que as oportunidades mais lucrativas possam ser identificadas e

a tecnologia de DA constantemente aprimorada.
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Capl'tulo 4

ELO PRE-TRATAMENTO

Neste capitulo sdo descritos os principais pré-tratamentos para a preparacdo da
matéria-prima antes de sua entrada no biodigestor, além de suas caracteristicas e

particularidades.
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4.1 ELO PRE-TRATAMENTO

O principio basico do pré-tratamento € facilitar a degradacdo da matéria-prima, remover
impurezas e ajustar o insumo as condi¢des adequadas do processo. 1sso pode ser feito através da
remo¢do de outros substratos ndo desejados, aumentando a concentragdo da matéria-prima de
interesse, através de uma diluicdo, por exemplo (LUCAS JUNIOR et al. 1993). O pré-tratamento
de substratos, de uma forma mais especifica, pode aumentar a producdo de biogas e solidos
volateis e favorecer sua solubilizacdo, tornando-o mais acessivel as enzimas e a degradagdo
microbiana (TANAKA et al., 1997). Os objetivos do pré-tramento podem ser resumidos em
quatro, de acordo com Carrere et al. (2016):

i) Tornar o processo de DA mais rapido;

i) Aumentar o rendimento de biogas;

iii) Permitir o uso de diferentes substratos disponiveis, e

iv) Diminuir a formacdo de espuma durante a mistura da materia-prima.

Sabe-se que a adicdo de uma etapa em um processo pode representar custos adicionais.
Contudo, Rodriguez et al. (2017) justificam o uso do pré-tratamento. Apesar de tornar 0 processo
mais complicado e caro, esta técnica melhora a eficiéncia do processo e reduz o custo total para
que um balango energético positivo possa ser obtido em comparagdo com a biomassa nao pré-
tratada, o que representa ganhos econémicos globais na DA.

Na literatura sdo descritas diferentes formas de se categorizar os pré-tratamentos. Para
Passos et al (2014), estes estdo divididos em quatro grandes categorias: Térmicos, Quimicos,
Bioldgicos e Fisicos. Taherzadeh e Karimi (2008) e Zheng et al. (2014), de forma similar, também
agrupam os pré-tratamentos em trés grandes categorias: 1- Pré-tratamento Fisico, subdividido em
Mecénico; Radiacdo e Térmico); 2 - Pré-tratamento Quimico e 3 - Pré-tratamento Biologico.
Costa et al. (2014) adicionam a estas técnicas um grupo denominado termoquimicos, que
combinam técnicas térmicas e quimicas. Por fim, compilando diversos estudos e unificando
conceitos, Montgomery e Bochmann (2014) apresentam uma forma de caraterizacdo dos métodos
de pré-tratamento. No Quadro 4 é apresentado um esquema de como 0S processos de pré-

tratamento para producéo de biogas podem ser organizados.
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Quadro 4 Principais técnicas de pré-tratamentos

Principio Técnica
Mecanico
- Térmico
Fisico _
Radiacéo
Eletroquimico
Alcalino
Quimico Acido
Oxidativo
o Microbioldgico
Bioldgico _
Enzimatico
Exploséo a vapor
Processos _
. Extruséo
combinados

Termoquimicos

Fonte: Montgomery & Bochmann (2014).

Carrere et al. (2016) realizaram um levantamento na base Web of Science usando as
palavras: ‘‘anaerobic digestion” e ‘‘pretreatment”, nos campos titulo e resumo. Como resposta,
foram recuperados mais de 100 artigos publicados por ano de 2009 a 2011. Em 2012, 170
trabalhos foram recuperados, 220 em 2013 e 305 em 2014. Estes pesquisadores comparam as
técnicas de pré-tratamento com as matérias-primas e identificam que, para lodo e esgoto, o pré-
tratamento térmico com explosdo de vapor € o mais referido, uma vez que aumenta o potencial de
metano e a taxa de digestdo. Para residuos ricos em lipideos, a saponificacdo é preferida por
melhorar a solubilizacdo e biodisponibilidade. No caso dos dejetos animais, este pré-tratamento
(saponificacdo) pode ser otimizado para garantir a esterilizacao, solubilizacdo e reduzir a inibicéo
ligada aos acidos graxos de cadeia longa. Para residuos agricolas ou com natureza lignocelulésica,
0 primeiro objetivo deve ser a deslignificacdo, seguida da degradacdo da hemicelulose e a
hidrolise de celulose, os pré-tratamentos alcalinos ou biolégicos (fungos) sdo os mais abordados.
No que diz respeito as microalgas, 0 pré-tratamento térmico parece ser a técnica mais promissora.
Nesta mesma linha, Ariunbaatar et al. (2014) reforcam que a escolha de um pré-tratamento esta
associada, em sua esséncia, ao tipo de materia-prima. Estes pesquisadores realizam um trabalho
com revisdes dos diferentes métodos utilizados para pré-tratamento visando o aumento da taxa de
DA.
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Ariunbaatar et al. (2014) investigaram a DA da fragcdo organica dos residuos municipais
(OFMSW), pré-tratada com diferentes técnicas disponiveis e concluiram que usualmente sdo
utilizados pré-tratamentos fisicos, uma vez que os demais ainda ndo estdo disseminados em
grandes plantas industriais. Por outro lado, estes mesmos autores pontuam que, para residuos
lignocelulosicos, tratamentos térmicos ou termoquimicos sdo mais efetivos, uma vez que a quebra
das fibras permite o acesso as moléculas de aclcar que antes estavam protegidas pela estrutura
cristalina e rigida da planta. Ainda, para residuos de natureza lignocelul6sica, Rodriguez et al.
(2017) apresentam uma revisdo sobre as técnicas de pré-tratamento para gramineas e demonstram
qgue a maioria das técnicas podem melhorar a producdo de biogas, chegado a casos de um
incremento de até 50%. Para melhor categorizacdo deste elo tdo importante, estes grupos de
técnicas serdo abordados em detalhes utilizando a classificacdo das técnicas propostas por

Montgomery e Bochmann (2014), apresentada no inicio deste capitulo.

4.1.1 Pré-tratamento Fisico: Mecéanico

Este tratamento consiste na quebra ou remog¢do mecanica das particulas. Sua utilizacdo
visa, especialmente, reduzir o tamanho de particula da biomassa e aumentar a area de superficie de
contato da matéria-prima disponivel para 0os micro-organismos e, portanto, melhorar o rendimento
do biogas. Menind e Normak (2010) em seu estudo compararam feno seco moido (0,5 mm) e feno
normal (20 a 30 mm) quanto ao rendimento, concluindo que a cominuicdo por métodos mecanicos
aumentou em 10% o rendimento em biogas. Mshandete et al. (2006) avaliaram a fibra de sisal de
100 mm moida para 2 mm e tiveram um rendimento aproximadamente 20 a 25% maior. Ambos 0s
resultados foram obtidos a partir de testes em escala laboratorial. Um exemplo de pré-tratamento
mecanico denominado triturador de fluxo cruzado € desenvolvido pela MeWa Recycling, empresa
alemd. Dentro da camara da maquina, um metal espesso com uma corrente gira ao redor e 0
impacto da corrente nas fibras faz com que quebrem (corte e esmerilnamento). Esta unidade esta
instalada em uma planta agricola que gera biogas com silagem de capim como substrato principal
(MONTGOMERY E BOCHMANN, 2014).
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4.1.2 Pré-tratamento Fisico: Térmico

Este tipo de tratamento consiste no aquecimento do substrato, geralmente de 125 a
200°C, sob pressdo, e mantido a essa temperatura durante até uma hora. O principio da técnica € o
fato de que, na presenca de calor e agua, as ligacGes de hidrogénio que mantém a celulose
cristalina e os complexos de lignocelulose unidos se rompem, fazendo com que a biomassa inche
(GARROTE et al., 1999). O pré-tratamento térmico é frequentemente realizado com produtos
quimicos ou em combinagdo com cisalhamento mecéanico. Um exemplo de pré-tratamento térmico
em larga escala € o TDH (do alemdo Thermo-Druck-Hydrolyse), também conhecido como
"hidrélise térmica”, desenvolvido no ATZ Entwicklungszentrum, na Alemanha. Neste processo, 0s
substratos, como os residuos de cozinha, sdo diluidos para cerca de 10 a 15% de matéria seca. O
reator é colocado sob uma pressao de 20 a 30 bar a uma temperatura de 170 a 200° C durante 20
minutos. O calor é reciclado neste processo, pois pode ser recuperado do material que sai do reator
e também dos gases de escape do processo. A empresa afirma que os rendimentos de biogas sdo
aumentados de 20 a 30% para as culturas energéticas em larga escala e os tempos de residéncia
sdo significativamente mais curtos ( MONTGOMERY; BOCHMANN, 2014).

4.1.3 Pré-tratamento Fisico: Radiacéo

O pré-tratamento utilizando ultrassom é um tipo de tratamento de natureza fisica que
pode aumentar a area de superficie especifica, reduzindo o grau de polimerizacdo. Todos 0s
fatores aumentam o rendimento de hidrélise total da lignocelulose. No entanto, a alta energia

demandada por estes processos fazem este método pouco utilizado (RODRIGUEZ et al., 2017).

4.1.4 Pré-tratamento Quimico: Acido e Alcalino

O pré-tratamento quimico baseia-se na utilizacdo de produtos quimicos diferentes,

principalmente &cidos e bases. Na Tabela 3 uma comparagédo das técnicas quimicas € apresentada.
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Tabela 3 Vantagens e desvantagens dos pré-tratamentos quimicos
Pré-

Definicdo Vantagem Desvantagem
tratamento

Usado para uma degradacdo
. ) Seu custo pode ser alto,
parcial do substrato visando )
) comparado a outros  pré-
aumentar a area de contato e 0 . o o
o . ) E muito eficiente para tratamentos, e atua em pH acido,
Alcalino/Acido acesso dos micro-organismos. . . .
. . residuos lignoceluldsicos 0 que pode ser corrosivo ao
Pode ser &cido ou bésico de ) . )
equipamento e toxico ao micro-
acordo com o pH do agente )
o o organismo
quimico utilizado.

Utiliza compostos quimicos
) L . _Seu custo pode ser alto,
o para oxidar a matéria-prima Permite uma degradacdo )
Oxidativo . . . . comparado a outros  pré-
organica e disponibilizar 0s consistente da matéria-prima
] tratamentos.
acUcares.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados de Russo (2003) e Allendes (2015).

A adicdo de uma base, por exemplo, provoca inchaco da lignocelulose e solubilizacéo
parcial de lignina (KONG; ENGLER; SOLTES, 1992). O tratamento alcalino pode ser realizado
com diferentes alcalis, comumente usando calcario ou hidréxido de sédio (NaOH). As técnicas
usando acidos geralmente sdo combinadas a técnicas térmicas.

Ramos-Suarez et al. (2017) estudam, em laboratério, a aplicacdo de Oxido de calcio
(Ca0), écido peracético e uma combinacdo de ambos para reduzir o teor de lignina e aumentar o
potencial de biogas gerado a partir do estrume de vaca e palha de milho. O aumento na producéo
de biogas com uma combinacdo de CaO e PAA, e a aplicacdo separada de PAA e CaO foram de
156,5%, 39,1% e 26,1% para estrume de vaca e 125%, 137,5% e 37,5% para palha de milho,
respectivamente, em comparagdo com amostras ndo pré-tratadas. Os autores concluem que o pré-
tratamento do estrume de vaca com os reagentes mencionados ndo aumenta a rentabilidade de uma
planta de biogas, devido, principalmente, ao aumento dos custos operacionais pelo uso intensivo
de produtos quimicos.

Um dos maiores impeditivos para o uso destas técnicas de pré-tratamento é o fato de
produtos acidos exigirem equipamentos resistentes a corrosdo, 0 que aumenta o0 custo de
instalacdo e aplicagéo da planta (BENSAH; MENSAH, 2013).
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4.1.5 Pré-tratamento Quimico: Oxidativo

O pré-tratamento oxidativo geralmente é feito a base de peroxido de hidrogénio ou
ozonio. Estas técnicas atuam na lignocelulose realizando a quebra da lignina. Um estudo em
escala laboratorial realizado por Song et al. (2012) analisou o efeito do peroxido de hidrogénio e
do pré-tratamento com amonio na producdo de biogas a partir de palha de arroz. Como resultado,
houve um aumento de duas vezes na producao de biogas. Uma desvantagem deste sistema € que a
introducgdo de oxigénio no sistema pode favorecer a formacéo de gas carbdnico, deixando o biogas

com um menor teor de metano.

4.1.6 Pré-tratamento Bioldgico: Enzimatico e Microbiologico

O objetivo do pré-tratamento bioldgico € melhorar o processo de hidrolise em um estagio
adicional antes da digestao principal (Carrere, 2010), utilizando enzimas ou micro-organismos. O
uso de enzimas é um método efetivo e simples para a degradacdo de residuos lignocelulésicos,
contudo, seu uso em grande escala pode ser muito custoso dependendo da origem das enzimas.
Por outro lado, o uso de micro-organismos, como fungos, para ajudar a degradacédo, € mais barato
e menos toxico para as arqueas metanogénicas, quando comparado a outros métodos, todavia, o
controle da degradacéo é mais dificil e os fungos consomem o material lignocelulésico para suas
atividades metabolicas.

A taxa de pré-tratamento biolégico é muito lenta para fins industriais. Algumas
desvantagens do pré-tratamento bioldgico, que o tornam menos adequado para a industria,
incluem um longo periodo de permanéncia de 10-14 dias, condicfes de crescimento extremamente
precisas e a necessidade de um grande espaco para sua realizacdo. Outra desvantagem potencial €
que alguma fracdo do carboidrato é consumida pelos micro-organismos. O pré-tratamento
bioldgico pode ser explorado como um primeiro passo, pré-tratamento padrdo em combinacao
com outro método de pré-tratamento ou por conta propria, se a biomassa tiver um baixo teor de
lignina (AGBOR et al., 2011).
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4.1.7 Pré-tratamentos Combinados

Dentro deste grupo tem-se, por exemplo, a explosdo a vapor, técnica que utiliza um
sistema de alta pressdo combinado com calor para degradacdo da biomassa, cujo objetivo é
aumentar o acesso, especialmente ao conteudo celuldsico da matéria-prima. Esta é uma técnica
com alto custo, visto que necessita de bastante energia para aquecimento do insumo em altas
temperaturas. Outro exemplo € o tratamento hidrotérmico, o qual utiliza &gua na temperatura de
170 a 220°C para tornar mais efetiva a acdo enzimatica, liberando a celulose e a glicose, método
que produz subprodutos menos toxicos e ndo corrosivos. A explosdo de vapor é uma técnica bem
conhecida para o pré-tratamento de varias matérias-primas de biomassa. Durante o pré-tratamento,
o material lignoceluldsico é exposto a um vapor saturado de alta pressdo, a uma temperatura de
160-260°C e a uma pressdo correspondente de 5-50 atm por alguns minutos. A pressdo é
gradualmente liberada e o vapor se expande dentro da matriz lignocelulésica, fazendo com que as
fibras individuais se separem e a estrutura da parede celular seja interrompida (KUMAR et al.,
2009; AGBOR et al., 2011).
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Capitulo 5

ELO PROCESSO

Neste capitulo é detalhado o quarto elo da cadeia. E apresentada uma revis&o da literatura
sobre 0 processo per se, bem como um estudo de seus fatores limitantes, suas caracteristicas e
peculiaridades. E também apresentada uma revisdo sobre os principais tipos de equipamentos de

acordo com sua finalidade de uso, agricola, sanitario ou industrial.
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Segundo Motte et al. (2013), a DA é uma técnica consolidada, com desenvolvimento

constante desde 1990. A escolha dos parametros operacionais que identificam o processo

depende, principalmente, da matéria-prima e do equipamento escolhido. Os principais

parametros sao:

i) Temperatura, podendo ser mesofila ou terméfila;

ii) Configuracdo do equipamento, sendo reatores de um ou dois estagios;

iii) Modo de alimentagéo do reator, mono-substrato ou codigestéo;

iv) Modo de operacdo do reator, continuo ou em batelada;

V) Teor total de solidos (TS), geralmente usado para definir dois tipos de processos:

Digestdo Umida para TS <15% e Digestdo Seca ou TS > 15 a 20%.

Muito embora tenha um alto grau de maturidade tecnoldgica e pardmetros

operacionais bem consolidados, a DA, assim como toda tecnologia, enfrenta alguns desafios,

tendo algumas desvantagens na sua utilizacdo. No Quadro 5 sdo apresentados, de forma

comparativa, os pontos fortes e oportunidades de melhoria na utilizacdo do processo de DA.

Quadro 5 Vantagens e desvantagens do uso do processo de DA

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Geracdo de biogas: mistura gasosa que contem metano,

gas combustivel com alto poder calorifico

As bactérias anaerdbias sdo sensiveis a inibi¢do
por uma grande quantidade de compostos e
fatores do processo

Reducéo das emissbes de gases do efeito de estufa

através de recuperagdo de metano

O inicio do processo pode ser bem lento na

auséncia de in6culo

Permite o tratamento combinado de residuos organicos

distintos

Geralmente é necessario algum pré-tratamento
para 0 aproveitamento maximo da matéria-

prima

Proporciona uma reducéo de sélidos

Por ser um processo biolégico requer

complexos controles para seu pleno rendimento

Remocao de micro-organismos patogénicos em fungéo

da temperatura do processo

Geracdo de compostos sulfurosos que, quando

nao controlados, causam fortes odores

Baixo consumo de energia




60

Pontos Fortes Pontos Fracos

Baixa demanda de area para implementacdo do digestor

Aplicacdo em pequenas e grandes escalas

Fonte: Adaptado de Chermicaro (2007).

O processo de biodigestdo anaer6bia engloba quatro etapas, sendo que as
transformacdes da matéria ocorrem basicamente devido a realizacdo dos processos de sintese e
decomposicdo de materiais organicos, por micro-organismos, especialmente bacterianos. Estas

etapas, bem como a decomposicdo da matéria, estdo esquematizadas na Figura 5.

Compeostos Orgdnicos Complexos
(protelnas, carboidratos, lipidios)

Compostos Organicos Simples
(arminoacidos, acidos graxos, agucaras)

Addogénese
Acldos Graxos de Cadela Curta Outros Compostos
(acidos propidnico e butlrico) (acido latico, alcoois etc)

togénese
} Acidos Acético Hz + 02 {

Metanogénese

I i

Biogas
CHa + C Oz

Figura 5 Etapas da degradagdo anaerébia da matéria orgénica
Fonte: SENAI (2016).

1) Hidrdlise: Nesta etapa ocorre a conversao de compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos) em compostos mais simples (principalmente, hidrogénio e
dioxido de carbono), através da hidrdlise e fermentacdo. Este processo de conversdo se inicia
com a transformacdo da matéria organica particulada mais complexa em materiais dissolvidos,

por meio da acdo de exoenzimas especificas excretadas pelas bactérias fermentativas



61

hidroliticas. Os materiais dissolvidos podem ser mais facilmente assimilados pelos micro-
organismos. Em relacdo as bactérias com capacidade hidrolitica no processo de digestao
anaerobia, existem diferentes géneros que podem estar predominantes no meio. De acordo com
Banckzec (2013), as principais enzimas que realizam a etapa de hidrélise sdo de origem animal
(lipase pancredtica e pepsina); origem vegetal (bromelina e papaina) e origem microbiana
(lactase e lipase).

2) Acidogénese®: Esta etapa é uma continuaco sequencial da etapa de hidrélise. O
fim de uma e o inicio de outra é bastante ténue, sendo que nesta fase o pH do meio tende a se
acidificar e ha quebra das moléculas em particulas ainda menores, ocorrendo formacéo de
acidos graxos volateis (ex. acético, propidnico, butirico, valérico) e producdo de amonia,
diéxido de carbono e H,S como subprodutos. Segundo Cavaleiro (1999), 0os micro-organismos
fermentativos s&o os primeiros a atuar nesta etapa de degradacéo do substrato.

3) Acetogénese: Nesta etapa ha uma forte agdo de bactérias sintréficas’, ou bactérias
acetogénicas, as quais realizam a conversdo de compostos organicos intermediarios
(propionato, butirato) em compostos mais simples (acetato, hidrogénio e didxido de carbono).
Estes servirdo como substrato apropriado para 0S micro-organismos metanogénicos
(BANCKEC, 2013).

4) Metanogénese: Esta etapa final do processo global de conversdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono é realizada pelos micro-organismos
metanogénicos. Estes micro-organismos, classificados dentro do dominio Archea, promovem a
conversdo do acetato e hidrogénio produzidos nas etapas anteriores, em metano e didxido de
carbono. As arqueas metanogénicas sSd80 micro-organismos anaerobios estritos, 0s quais
utilizam somente um limitado numero de substratos, compreendendo o 4&cido acético,
hidrogénio / dioxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono.
Segundo Chernicharo (2007), estes micro-organismos desempenham um papel fundamental em
ambientes anaerdbios, uma vez que sdo responsaveis pela manutencdo da pressdo parcial de
hidrogénio, no meio, em niveis suficientemente reduzidos. A conversdao de acetato é
responsavel pela producdo de cerca de 70% do metano no processo de degradacdo anaerdbia
(CAVALEIRO, 1999).

® Alguns autores também denominam esta etapa de Fermentacao.
” Organismos que obrigatoriamente produzem hidrogénio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfeto_de_hidrog%C3%AAnio
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Esta etapa é a mais demorada e delicada de todo o processo, pois com o decorrer das
reacOes quimicas ocorre a formacdo de microbolhas de CH4 e CO, em torno da populagédo de
bactérias metanogénicas. Essas bolhas podem, por vezes, isolar os micro-organismos de um
contato direto com a matéria-prima, 0 que pode ocasionar uma reducdo da conversdo de
metano. Por este motivo, usualmente, uma agitacdo no biodigestor é realizada nesta etapa para
minimizar o efeito das microbolhas (BANCZEC, 2013).

Pinto (2006) afirma que, além destas quatro etapas, 0 processo de digestdo anaerobia
pode ter uma fase adicional conhecida como sulfetogénese. Nesta etapa, sulfatos, sulfitos e
outros compostos sulfurados sdo utilizados como aceptores de elétrons e reduzidos a sulfeto. Os
micro-organismos participantes da sulfetogénese sdo denominados bactérias redutoras de

sulfato (bactérias sulforedutoras), sendo bactérias anaerobias estritas.

5.2 CODIGESTAO E PROCESSOS COMBINADOS

Alguns autores tém estudado a possibilidade de aperfeicoamento da digestdo
anaerdbia. Isto seria através da utilizacdo de um processo conhecido como codigestdo
anaerdbia, ou seja, misturando-se residuos de natureza organica (SILVA, 2009a). Ainda
segundo Silva (2009), a codigestdo anaerdbia apresenta como beneficios: i) diluicdo de
combinacBes tdxicas dos residuos; ii) fomenta o equilibrio de nutrientes; iii) contribui para o
consorcio de micro-organismos; iv) reduz o custo de producdo e acresce a carga de matéria
organica biodegradavel trazendo como beneficio associado a Vv) producdo de biogas
(SOSNOWSKI et al. 2003, SILVA, 2009a).

O processo de biodigestdo anaerdbia, muito embora seja uma técnica de facil dominio,
tem sido aperfeicoado constantemente. Na Universidade Autdnoma de Barcelona (UAB), por
exemplo, uma pesquisa desenvolvida pelo grupo de nanoparticulas inorganicas e o grupo de
Compostagem de Residuos Solidos utiliza nanoparticulas para aumentar a eficiéncia do
processo de biodigestdo anaerobia. Neste caso, sdo utilizadas nanoparticulas de oxido de ferro
como um aditivo que favorece a decomposicdo da matéria orgénica, e, consequentemente,
aumenta substancialmente a producdo de biogés (UAB, 2014).

As matérias-primas podem ser combinadas de diferentes maneiras em um processo

denominado codigestdo, uma opc¢édo factivel para superar algumas barreiras do processo de
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biodigestdo. Por exemplo, duas ou mais matérias-primas podem ter efeitos sinérgicos no
aumento da producdo de biogas. Desse modo, muitos trabalhos voltados para aproducdo de
biogés acabam por fazer uso de uma mistura de matérias-primas organicas.

No Quadro 6 sdo apresentadas algumas combinacdes de matérias-primas possiveis,
com seu respectivo rendimento em biogas, comparativamente ao seu uso individual. Nota-se,
por exemplo, que o estrume de vaca sozinho tem um rendimento 9,6% menor do que quando
adicionado ao esterco de porco e dejetos de passaros. A codigestdo anaerdbia, segundo Silva
(2009a), é a decomposicdo de dois ou mais tipos de substratos orgéanicos tratados
simultaneamente. E muito comum, na pratica, a utilizacio de matérias organicas combinadas
no intuito de se aumentar a eficiéncia. A producdo de biogas a partir de dejetos animais, por

exemplo, depende da adicdo de co-substratos para tornar as operacdes rentaveis (VEGA et al.,

2014).

Quadro 6 Misturas de matérias-primas: Processo de codigestdo

Matéria-prima Relagdo da mistura % % do biogas* %
Estrume de vaca 100 380 -
Dejetos de porco 100 569 -
Esterco de galinha 100 617 -
Lodo de esgoto 100 265 -
Gramineas 100 277 -
Estrume de vaca + Dejetos de porco 50-50 510 +75
Estrume de vaca + Dejetos de passaros 50-50 528 +6
Estrume de vaca + Lodo de esgoto 50-50 407 +26
Estrume de vaca + Gramineas 50 - 50 363 +5
Estrume de Porco + Dejetos de passaros 50-50 634 +7
Estrume de vaca + porco + Dejetos de passaros 25-50-25 585 +9,6
Dejetos de passaros + Lodo de esgoto 50 -50 495 +12,3
Dejetos de passaros + Gramineas 50 - 50 513 +13,5
Lodo de esgoto + Gramineas 50 -50 387 +42

Fonte: Traduzido e adaptado de Dobre; Matei; Nicolae (2014).

* L/ kg Sol. Org.

Verifica-se na literatura um aumento crescente de trabalhos envolvendo a codigestéo,

associado principalmente ao fato de que a digestdo anaerdbia de substratos simultaneamente

permite perpassar obstaculos como ajustes na relacdo C:N, correcGes de pH, regulacdo de
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nutrientes. Por exemplo, estercos tém cargas organicas baixas e altas concentracBes de
nitrogénio. Estas caracteristicas podem inibir as bactérias metanogénicas. Ja os residuos solidos
urbanos podem conter materiais toxicos, bem como uma alta concentragdo de metais pesados
inibindo o crescimento microbiano. Os residuos agroindustriais sdo sazonais, o que dificulta um
processo continuo de geracdo de biogds (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Dessa forma,
demonstra-se 0 interesse crescente por estudos de codigestdo. Mata-Alvarez et al. (2014)
apontaram também que 50% do conjunto total de artigos recuperados sobre codigestdo foi
publicados entre 2012 e 2013, e 75% destes foram publicados no periodo de 2009-2013.
Corroborando o exposto, Forest (2012) demonstra em seu estudo que a Europa, liderada
pela Alemanha, tem aumentando — nos Gltimos 10 anos - as plantas de digestdo anaerdbia que
utilizam de forma combinada codigestao de residuos agricolas, especialmente milho, e dejetos
de animais como insumo. No Quadro 7 sdo sumarizadas as vantagens e desvantagens da

realizacdo de codigestdo.

Quadro 7 Vantagens e desvantagens da codigestao

Vantagens Desvantagens

Melhor equilibrio de nutrientes e maior capacidade | M&o de obra especializada para a concepcdo e construcéo
tampéo do pH do meio, tornando, em geral, o processo | das instalacBes, dependendo da escala também podem
mais estavel demandar especialistas para operacao e manutencgéo da
planta

Diminuigdo de custos com equipamentos e manuseio | Alta sensibilidade de bactérias metanogénicas a um grande

de matéria-prima ndmero de compostos quimicos

Em geral, maior rendimento em gas metano e impacto | Aumento do digestor DQO efluentes

positivo na qualidade do biogas produzido

Sdo estabelecidas sinergias positivas durante o | A principal desvantagem da codigestdo é que ainda é

processo muito pouco estudada

~ Fonte: Adaptado de Kangle et al. (2012).

5.3 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

Muitos séo os elementos que influenciam a producdo de biogas. Os principais fatores
encontrados na literatura como limitantes para o processo de biodigestdo, ou mesmo limitantes
no rendimento de metano, sdo a seguir apresentados. Pinto (2006) enfatizou que a etapa mais

critica da biodigestdo anaerobia € a metanogénese, sendo esta limitante do processo. Dessa
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forma é necessario que as condic¢des do sistema acatem as exigéncias nutricionais das bactérias

metanogénicas, no intuito de maximizar a producédo do metano.

5.3.1 Composi¢ao quimica dos residuos

Quanto a sua composicdo, os residuos podem ser classificados de diferentes formas.
Uma das formas mais simples é quanto a composi¢do quimica, organicos e inorganicos. No
caso dos processos de DA, somente os residuos com natureza majoritariamente organica sao
interessantes. As substancias organicas sdo mais facilmente biodegradaveis. Carboidratos,
proteinas e lipideos proporcionam uma maior producéo de metano, ao passo que as substancias
com estruturas mais rigidas, como celulose e lignina, necessitam de um pré-tratamento para

tornar o acUcar contido nas moléculas biodisponivel.

5.3.2 Temperatura

Provavelmente a temperatura € um dos fatores mais importantes no processo, uma vez
que a biodigestao anaerdbia depende de organismos vivos, e as condi¢des de temperatura a qual
sdo submetidos tem grande influéncia na sua sobrevivéncia e atividade.

Dependendo da temperatura, a reacdo favorece certos grupos de micro-organismos em
detrimento de outros, por exemplo, as bactérias mesdéfilas requerem uma temperatura ideal de
crescimento na faixa de 30-35°C, enquanto as bactérias termdfilas requerem uma temperatura
préxima aos 55°C. O crescimento microbiano, quando favorece um determinado grupo de
bactérias, tende a biodegradar o material organico de forma heterogénea, o que invariavelmente
afeta a qualidade a quantidade do biogas produzido.

Digestores operados na faixa termofilica, apesar de apresentarem maior producédo de
biogas, ndo sdo usualmente utilizados. Este fato estd associado principalmente a sensibilidade
dos micro-organismos termofilos. Este grupo bacteriano € menos resistente as alteracdes do
meio — variagdes de pH, de nutrientes, de umidade - e também sdo nutricionalmente mais
exigentes, muitas vezes necessitando de complementacdo para seu crescimento (FORESTI,
1987; NOGUEIRA, 1992; CHERNICHARO, 1997; PINTO, 2000 apud PINTO, 2006). Além
disso, a fermentacdo em temperatura elevadas é adequada a processos que requerem a

eliminacdo de patogenos e higienizacdo do substrato. A faixa de temperatura ideal de tais
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culturas termofilas é de 50 a 60°C. A temperatura mais elevada proporciona maior taxa de
decomposicéo e torna o substrato menos viscoso. Em contrapartida, a manutencdo dessa faixa
de temperatura significa um gasto maior de energia no processo de digestdo (PROBIOGAS,
2010).

Dessa forma, usualmente os biodigestores operam em faixas de temperatura mesofilas.
Em funcdo da maioria dos micro-organismos metanogénicos possuirem um pico de
crescimento na temperatura 37 a 42°C (mesofila), as usinas de biogas operando nessa faixa séo
0 tipo mais comum, pois tal faixa de temperatura permite rendimentos relativamente elevados

de gas e proporciona uma boa estabilidade do processo (PROBIOGAS, 2010).

5.3.3 Teor de agua - Umidade

De acordo com Baczec (2013), o teor de umidade deve estar em torno de 90 a 95%,
em relacdo ao peso da matéria. Esterco bovino, por exemplo, possui em média 84% de
umidade, precisando assim ter 100% de seu peso diluido em &gua. Estercos suinos que sdo
muito mais secos (com 19% de umidade) precisam de uma diluicdo em torno de 130% de seu
peso em agua. Por outro lado, esterco de ovinos e caprinos, um dos mais secos, exige até 320%
de agua para sua diluicdo.

Uma caracteristica importante nos processos de biodigestdo anaerdbia que deve ser
levada em conta é o teor de matéria seca presente na matéria-prima. Os processos de digestao
anaerdbia usualmente sdo classificados em: processos de digestdo secos (2-15% de material
seco) e processos de digestdo Umida (substratos contendo 5-25% de material seco) (DOBRE;
MATEI; NICOLAE, 2014).

Por fim, é importante salientar que 0s micro-organismos metanogénicos tém a
capacidade de se adaptar a diferentes niveis de temperatura quando a sua variacdo é lenta.
Logo, a estabilidade do processo esta intrinsicamente relacionada a constancia da temperatura,
ndo ao valor absoluto em si (PROBIOGAS, 2010).

5.3.4 Tempo de residéncia da matéria-prima

O tempo de residéncia no digestor varia com a quantidade e tipo de material, além da

alimentacédo do biodigestor e da configuracéo do sistema de digestdo. Para digestores de um ou
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dois estagios, onde a digestdo se processa em temperaturas mesofilas o tempo de permanéncia
varia entre 15 e 40 dias. Ja para uma digestao termofilica de fase Unica, os tempos de residéncia

sdo normalmente mais rapidos, cerca de 14 dias (LA RUBIA et al., 2006).

5.3.5 Relagdo Carbono: Nitrogénio

Este é um parametro importante relacionado com as condi¢Ges em que se desenvolve o
processo bioldgico da fermentacao.

Uma relacdo C:N alta tem efeito negativo na atividade metabolica. Com concentragoes
excessivas de carbono, este ndo é completamente degradado e o rendimento de metano ndo
atinge seu auge. Por outro lado, a excessiva concentracdo de nitrogénio pode causar a
abundante geracdo de aménia (NHs). Esta é capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo
em baixas concentragcdes, podendo até ocasionar o colapso de toda a populacdo de micro-
organismos. Sendo assim, o equilibrio deve ser sempre mantido e usualmente a relacdo carbono
/ nitrogénio ideal para uma digestao 6tima esta na faixa de 10 a 30:1 (PROBIOGAS, 2010).

Na literatura sdo encontradas diversas faixas ideias para relacdo C:N, contudo orienta-
se ndo ultrapassar a relacdo C:N de 35:1 para que o processo ocorra de forma mais rapida;
valores muito menores podem significar uma insuficiéncia de carbono para a conversdo do
nitrogénio disponivel e, neste caso, pode ocorrer um acumulo de nitrogénio na forma de
amoOnia, que, em elevadas concentracdes, inibe o crescimento das bactérias (principalmente as
metanogénicas) (SILVA, 1977; NOGUEIRA, 1992; apud PINTO 2006).

Entretanto, esta proporcao ideal € dificilmente encontrada, por exemplo, a maioria dos
estercos de animais possui baixa relacdo C:N e devem ser corrigidos com outros residuos
organicos, geralmente residuos vegetais, a fim de se alcangar a faixa ideal (BACZEC, 2013).
No Quadro 8 é apresentada a relacdo usualmente encontrada de acordo com o residuo organico

utilizado.

Quadro 8 Relacao C: N nas principais matérias-primas usadas para biodigestdo anaerdbia

Material Organico % C %N C:N
Esterco Bovino 1,7 30,6 18
Esterco Equino 2,3 57,6 25
Esterco de Ovinos 38 83,6 22
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Material Organico % C %N C:N
Esterco de Suinos 3,8 76 20
Esterco de Aves 6,3 50 7,3
Fezes Humanas 6 48 8
Feno 4 48 12
Serragem 0,11 47,5 431

Fonte: Baczec (2013).

5.3.6 pH

Variagdes bruscas ou alteragdes no potencial hidrogeniénico do meio podem afetar e
perturbar fortemente os micro-organismos presentes no processo, especialmente as bactérias
metanogénicas que, como ja mencionado, sdo muito sensiveis. Com mudancas no equilibrio
acido-bésico, estes organismos podem perder suas caracteristicas originais, o que fatalmente
inibe a reacdo de uma maneira global. De acordo com Tietz et al. (2013), o pH esta relacionado
as concentracbes de A&cidos organicos volateis no meio, resultante do equilibrio entre
populacdes de micro-organismos e a alcalinidade total do sistema. Assim, um desequilibrio no
sistema resulta no acimulo de acidos organicos no meio e, logo, queda do pH (PEREIRA et al.,
2009; FARIA, 2012; TIETZ et al., 2013). O ajuste do pH as vezes € necessario, sendo que, em
condicdes de acidez elevada, recomenda-se a adicdo de agentes neutralizantes de pH para
aumentar a producdo de metano, uma vez que as bactérias metanogénicas podem ser inibidas

em pH menores que 6,0.

5.3.7 Nutrientes

A quantidade e a composicdo de substrato disponiveis para biodegradacdo é sem
duvida um fator preponderante no sucesso do processo de biometanizagdo. O teor de matéria
organica biodegradavel, ou seja, sua composicao centesimal, afeta diretamente a quantidade e a
qualidade do biogés produzido. Para o crescimento microbiano sdo requeridos dois tipos
basicos de nutrientes, 0s macronutrientes, carbono, nitrogénio, fosforo, hidrogénio e enxofre. O
segundo grupo basico de compostos essenciais, 0s micronutrientes, variam de acordo com o
grupo de micro-organismos envolvidos no processo, sendo que o0s anaerobios necessitam da

suplementacdo de elementos tracos como ferro, niquel, magnésio, célcio, sodio, bario,
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tungsténio, molibdato, selénio e cobalto (PINTO, 2006).

A presenca de micronutrientes é essencial para o desenvolvimento dos micro-
organismos que séo 0s agentes bioldgicos condutores do processo. Os aminoacidos tém em sua
composi¢do o enxofre, e os compostos de fésforo sdo fundamentais para a formacdo da
adenosina trifosfato (ATP) e da nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADP),
responsaveis pelo transporte de energia.

O selénio, tungsténio e niquel, por exemplo, atuam como cofatores para vérias
enzimas produzidas pelas bactérias metanogénicas e acetogénicas (MALINA Jr. & POHLAND,
1992). O autor ainda menciona o enxofre como elemento essencial para o crescimento
bacteriano, sua principal funcdo na célula bacteriana esta associada a sintese de proteinas. De
acordo com o Probiogas (2010), a demanda de micronutrientes € geralmente atendida na
maioria das usinas de biogéas agricolas, principalmente pelo uso de dejetos animais. Porém, ndo
raro ocorre uma caréncia de microelementos, principalmente na digestdo simples de cultivos

energéticos.

5.3.8 Materiais Toéxicos

As bactérias metanogénicas sdo o principal grupo de interesse no processo de digestdo
anaerobia, organismos sensiveis as variagdes ambientais. Rizzoni et al (2012) apontam que as
bactérias responsaveis pelo processo de biodigestdo frequentemente sdo alvos de intoxicagdes.
Usualmente compostos como cloreto de sédio (NaCl), cobre (Cu), cromo (Cr), amonia (NHs)
sdo0 danosos para essas bactérias. Além disso, compostos usados como desinfetantes,
bactericidas, residuos de antibioticos, cloro ativo (CI), ocasionam a morte de micro-organismos
(RUIZ, 1992; RIZZONI, 2012). Um cuidado particular quanto & presenca de metais pesados e
substancias organocloradas, que usualmente estdo presentes nos afluentes a serem tratados,
deve ser tomado. Estas substancias, mesmo em concentragdes muito baixas, podem ter grande
toxicidade. Sais de metais pesados como, por exemplo, o cobre e 0 zinco, podem ser
probleméticos, contudo, quando em condi¢des alcalinas, e especialmente se o ion sulfeto
estiver presente, estes metais precipitardo, pouco afetando o sistema (PINTO, 2006).

Tietz et al. (2012) investigaram qual o teor maximo de certos componentes para que 0

metabolismo das bactérias produtoras de metano fosse mantido inalterado. As conclusdes dos
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experimentos foram: cloreto de sodio (4.000 ppm), detergente (20 a 40 ppm), potassio (2.500 a
4.500 ppm), calcio (2.500 a 4.500 ppm) e magnesio (1.000 a 1.500 ppm).

Em acréscimo, Pinto (2006) enfatiza que, mesmo compostos e elementos considerados
necessarios para o crescimento microbiano, dependendo de suas concentragdes, podem ser
toxicos. Neste sentido, o autor cita a aménia, uma fonte importante de nitrogénio proveniente
da digestdo de compostos proteicos ou ureia. Tanto o ion aménio (NH4") quanto a aménia livre
(NH3) podem ser inibidores do processo em altas concentrages.

Na figura 6 sdo apresentadas as principais varidveis do processo, percebe-se que
existem diferentes critérios que levam em conta a umidade do substrato, tipo de alimentacéo,

temperatura do processo e o tempo de retencdo hidraulica.

Tecnologias processo de Digestdo Anaerdbia

Umidade do Alimentagio Fases do Temperatura Tempo de retengio
substrato do processo Processo de fermentagio Hidraulica

| Digestéio Umida | Psicrofilico

‘ Bifasico | ‘ Mesofilico ‘ W
‘ngestéoseca ‘ ‘ Continua ‘
Tifesico —

Sisterna cormn suporte fixo

Sisternacom
suporte suspenso

Figura 6 Possibilidades de escolha tecnolégica para realizagdo do processo
Fonte: Elaboragdo propria com base no Portal do Biogés (2015).

Vale ressaltar, neste caso, que a escolha da tecnologia depende também de questbes
logisticas da matéria-prima, dos recursos disponiveis para constru¢do e manutencao da unidade
de processamento além da escala, tamanho, que a unidade possui.

Usualmente em pequenas plantas familiares solugdes tecnolégicas simples sdo usadas
visando manter a praticidade e o baixo custo de instalacdo. Estas producgdes em escala reduzida
geralmente sdo adotadas em paises tropicais, que possuem as condic¢des climaticas ideais para o
processo de biodigestdo ndo necessitando, portanto, de sofisticados controles de temperatura,
umidade e pressdo, por exemplo. Ja em paises onde ha a pratica da agricultura intensiva, as

unidades de biogas sdo usualmente maiores e mais avancadas, as plantas produtoras de biogas
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sdo equipadas com tecnologias modernas para aumentar a capacidade do digestor e aplicar
controles fisicos e quimicos ao processo.

Para elencar alguns dos equipamentos mais utilizados no processo de DA, neste
estudo, por questdes didaticas, optou-se pela classificacdo dos biodigestores de acordo com o
modo de operacdo. Biodigestores continuos sdo aqueles onde os dejetos sdo inseridos no
sistema em intervalos de tempo determinados. Biodigestores descontinuos, ou em batelada, séo
aqueles em que os dejetos sdo inseridos de uma s6 vez e o sistema é mantido fechado durante o

processo.

5.4 CLASSIFICACAO DOS BIODIGESTORES QUANTO AO MODO DE
OPERACAO

5.4.1 Biodigestores Continuos para producao de biogas

Os biodigestores de fluxo continuo sdo aqueles onde a biomassa é colocada de uma
Unica vez, sem que haja necessidade de abertura do equipamento. Este é fechado de forma
hermética e a matéria organica nele inserida é degradada na auséncia de oxigénio. O
biodigestor somente sera aberto quando a producdo de biogas cair, indicando que a matéria
organica foi degradada.

Os mais utilizados sdo os modelos indiano e chinés. O biodigestor de fluxo continuo é
apropriado para a maioria das biomassas, recebe cargas diarias de matéria organica e
descarrega volume semelhante, ja fermentado, através de um sistema de vasos comunicantes.

Os sistemas de biodigestores rurais continuos mais difundidos sdo: modelos indiano,
modelo chinés, Continuous Flow Stirred-Tank Reactor (CSTR), modelo canadense de
escoamento tubular ou plug flow, reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB).

O modelo chinés de pega Unica é construido em alvenaria e enterrado no solo, para
ocupar menos espaco. Este modelo tem o custo mais barato em relacdo aos outros digestores,
pois sua cipula também é feita em alvenaria (CASTANHO e ARRUDA, 2008).

O biodigestor indiano tem sua clUpula geralmente feita de ferro ou fibra. Nesse tipo de
biodigestor, um dos mais usados devido a sua funcionalidade, o processo de fermentagdo
acontece mais rapido, pois aproveita a temperatura do solo, que € pouco variavel, favorecendo

a acdo das bactérias. Ocupa ainda pouco espaco e a construcdo € subterranea, dispensando o
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uso de reforcos, tais como cintas de concreto (CASTANHO e ARRUDA, 2008). Quando
construido, apresenta o formato de um poco, que € o local onde ocorre a digestdo da biomassa,
coberto por uma tampa conica. A tampa contém uma campéanula flutuante e um gasémetro que
controla a pressdo do biogés e permite a regulacdo da emissdo do mesmo (SILVA, 2009b). De
acordo com Menezes (2008), no Brasil este € 0 modelo mais utilizado em funcdo da facilidade
de execucdo e operacdo e pela possibilidade de construcdo com diferentes tipos de materiais,
como PVC, plastico e fibras. Tanto o biodigestor chinés quanto o indiano séo projetados para
atender as necessidades das pequenas propriedades rurais.

Outro tipo bastante conhecido de biodigestor é o de fluxo continuo, o Continuously
Stirred Tank Reactor (CSTR), geralmente utilizado para o tratamento de lamas com
aproximadamente 2-10% de solidos totais. Uma das vantagens é a possibilidade de misturar o
contelido do reator. O sistema CSTR usualmente é utilizado com insumos como estrume
animal, lodo de esgoto, lixo domestico, residuos agricolas, fezes, urina e residuos alimentares
(MES; STAMS; ZEEMAN, 2003).

Os biodigestores denominados UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket, sdo
conhecidos como RAFA, Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente, apresentam um alto
desempenho na producdo de biogas e tém caracteristica de fluxo ascendente dos efluentes
(ALMEIDA, 2016). Uma limitacdo destes é o fato de ndo tolerarem altas concentracdes de
solidos na alimentacdo do sistema, necessitando uma boa separacéo solido-liquida prévia.

O reator anaerobio de leito granular expandido (EGSB) é um reator UASB melhorado.
Sua concepcdo € a mesma, com diferenca apenas na aplicacdo das cargas hidraulicas ou
velocidades ascensionais. Neste tipo de equipamento existe usualmente a recirculacdo do
efluente. A aplicabilidade do reator EGSB em escala real tem sido no tratamento de efluentes
industriais de cervejarias e de processamento de alimentos que, em muitos casos, se
caracterizam pela geracdo de esgotos mais diluidos e, as vezes, em baixas temperaturas. Para
essas condicbes se aplicam muito bem aqueles reatores, pelas suas caracteristicas
hidrodinamicas, que resultam em alto grau de mistura e contato necessario entre os substratos e
0s micro-organismos (MES; STAMS; ZEEMAN, 2003).
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5.4.2 Biodigestores Descontinuos ou Batelada para producéo de biogas

Nos biodigestores descontinuos, uma carga de dejetos € inserida no biodigestor, que €
totalmente fechado, sendo reaberto somente apds a producgdo do biogas, havendo a retirada do
biofertilizante e um novo ciclo é iniciado. Estes sdo mais indicados para materiais organicos de
decomposicéo lenta, pois recebem a carga total e assim ficam até se completar todo 0 processo
de biodigestdo, quando, entdo, sdo descarregados e abastecidos novamente. Os biodigestores
em batelada exigem um tempo de residéncia maior da matéria organica no equipamento. Este €
mais indicado quando a oferta de biomassa ocorre pontualmente em periodos longos, como, por
exemplo, em granjas avicolas de corte, onde a biomassa fica disponivel ap6s a venda de um
lote de aves (DEGANUTTI et al., 2002; COSTA 2014a).

Os biodigestores mais comuns sdo os biodigestores Plug flow, da Marinha ou modelo
Canadense, dimensionados no plano horizontal. Isto é feito para que a area de contato com a
superficie seja maior e, consequentemente, um maior espaco do aparelho esteja exposto ao sol,
favorecendo o processo de biodigestdo e impedindo entupimentos no aparelho. Sua cupula € de
plastico maleavel, usualmente em PVC, que, pelas suas propriedades fisicas de flexibilidade,
pode inflar com a producdo de gés. Porém, mesmo ganhando forca no mercado, este tipo de
digestor tem um problema no que concerne ao custo da clpula, chegando as vezes seu preco a
inviabilizar o projeto (CASTANHO e ARRUDA, 2008).

Ainda sdo conhecidos os biodigestores de cupula fixa, 0s quais possuem alimentagédo
continua e armazenam o efluente e o biogas dentro da clpula. Quanto a construcao, usualmente
é escavada, fossa ou buraco e apresenta um bom isolamento. Os residuos usualmente tratados
sdo esterco animal e dejetos vegetais. A desvantagem principal € que ndo ha um sistema de
mistura do material (NEVES et al., 2015).

No Quadro 9 é apresentada, de forma esquematica, a classificagdo das principais
tecnologias de biodigestores utilizadas para a producéo de biogas.



Quadro 9 Principais tipos de biodigestores de acordo com a umidade do substrato processado
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Matéria- Pastosa
prima Liquida <10% de s6lidos | Semi-solida
Upflow Sludge Mistura
Biodigestor | Lagoa coberta Blanket Fixed Film completa Plug Flow
Geralmente Micro-organismos | As Arqueas A matéria-prima
ndo é aquecido | estdo aglomerados | metanogénicas é constantemente | A matéria-
e a producéo em granulos em crescem em um misturada por prima é
de biogas tem | suspensao, no meio, ex: suporte agitadores e recirculada no
variacles biodigestor plastico misturadores biodigestor
Nivel
Tecnolégico Baixo Médio Médio Médio Baixo

Fonte: International Energy Agency (2017).
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Capitulo 6

ELOS DE PURIFICACAO E APLICACAO DO BIOGAS

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura sobre o processo de separacdo do
biogas até a extracdo do metano, gas com maior contetdo energético presente na mistura. Para
que o poder calorifico do biogas seja maximo, € essencial que o biogas seja purificado e o
metano extraido. Os principais gases que devem ser removidos sdo gas carbbnico, gases
contendo enxofre e vapor d"agua. Além disso, neste capitulo, uma revisao da literatura sobre as
multiplas possibilidades de se utilizar biogas € apresentada. Os dois elos sdo apresentados de
forma conjunta, uma vez que a purificagdo ou up grade dado ao biogas determinara o seu uso

final.



6.1 ELO PURIFICACAO DO BIOGAS

Como mencionado no capitulo sobre biogés, este € majoritariamente composto por
metano e dioxido de carbono nas propor¢des de 55-70% e de 30-45%, respectivamente
(AWE et al., 2017). Ja Ryckebosch, Drouillon e Vervaeren (2011) determinam que outros
componentes tais como agua (5 a 10%), sulfeto de hidrogénio (0,005 a 2%), siloxanos (0 a
0,02%), hidrocarbonetos halogenados (VOC, <0,6%), amonia NH3 (<1%), oxigénio (0 a 1%),
mondxido de carbono (<0,6%) e nitrogénio (0 a 2%) também fazem parte da mistura biogas.

Os siloxanos sé@o um subgrupo de compostos de silica que contém ligagdes Si—O com
radicais organicos ligados a molécula de silica, incluindo grupos metil e etil, por exemplo.
Durante a DA, estes compostos ndo permanecem na mistura biogés, uma vez que volatilizam
ao longo do processo. O principal problema da sua presenca esta relacionado a producgédo de
uma silica microcristalina, que causa abrasdo e desgastes no equipamento.

Sendo assim, para que 0 biogas possa ser aproveitado em sua totalidade, sdo
necessarias etapas de purificacdo. A principal razdo para se purificar o biogéas é aumentar seu
poder calorifico e evitar corrosdo ou desgaste mecanico do equipamento. A presenca de gas
carbénico no biogas esta associada a reducdo de seu poder calorifico, jA& o sulfeto de
hidrogénio na mistura gasosa causa corrosao e danos ao equipamento (AWE et al., 2017).
Cosan (2014) aponta que é necessario separar alguns outros componentes do metano, como
por exemplo: CO,, H,S, NH3, vapor d’agua, particulas de poeira e N, (DEWIL; APPELS;
BAEYENS, 2006).

Resumidamente, o procedimento de limpeza ou purificagdo consiste em isolar o
metano dos outros constituintes. As etapas sdo dessulfurizacdo (remogdo de &cido sulfidrico),
secagem (drenagem de agua) e retirada de gas carbonico (SENAI, 2016).

Devido a natureza quimica destes gases e particulas sd0 necessarios processos
especificos para separacdo e purificacdo do metano. Os contaminantes mais toxicos sdo 0s
siloxanos, H,S, acidos corrosivos e os compostos halogenados. O biogas pode ser comparado
com o gas natural, especialmente em funcéo da sua composicéo, sendo a principal diferenca
entre ambos a presenca em maiores proporcdes, no biogéas, de CO,.

A purificacdo do biogas, geralmente, tem como objetivos: i) remover os elementos
tracos dos componentes prejudiciais para a rede de gas natural, ii) remover o dioxido de

cabono e permitir que o poder calorifico e a densidade relativa do metano sejam ajustados a
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fim de atender as especificacdes. De acordo com Mufioz et al. (2015), o nivel de purificacdo
da mistura gasosa depende da aplicacdo que sera dada ao biogas, quanto mais nobre a
utilizacdo, mais puro tera que ser o biometano. Para que o biogas possa ser denominado
biometano, este deve conter de 95 a 97% de CH, e 1 a 3% de CO,,

As tecnologias de purificacdo do biogés estdo em répida evolucao, sendo, a maior
parte, técnicas fisico-quimicas. Segundo Bauer et al. (2013), o water scrubbing, PSA e
lavagem com amina sdo as mais utilizadas comercialmente. Kampman et al. (2016) também
apontam que o método criogénico é bastante utilizado e visa o resfriamento e compressédo de
forma que 0 CO; seja removido como um liquido.

Na purificacdo do biogas, pode-se partir do pressuposto de que quanto mais nobre a
aplicacdo desta mistura gasosa, mais puro em termos de metano este deve estar. Para
exemplificar a importancia da etapa de purificacdo, no Quadro 10 é apresentado o limite

maximo de H,S para as diferentes aplicagdes do biogas.

Quadro 10 Tolerancia de H,S para as diferentes aplicagdes do biogas

Tecnologia Tolerancia de H,S (ppm)
Aquecimento (caldeiras) e motores stirling <1000
Fog0es de cozinha <10
Motores de combustéo interna <50 ppm
Turbinas <10,000
Micro-turbinas <70,000

Pilhas de combustivel (Fuel cells)

Membrana de troca protdnica <1
Pilha de combustivel de &cido fosférico (PAFC) <20
Pilha de combustivel de carbonato fundido <10 in fuel (<0.1-0.5 anodo)
Célula de combustivel de 6xido sélido (SOFC) <1
Upgrade para gas natural <4

Fonte: AWE et al. (2017).

Mufoz et al. (2015) fazem uma extensa revisdo e discutem as tecnologias mais
modernas especialmente para remogéo de CO,, H,S, H,O e contaminantes tracos como como

siloxanos, O, e N,. O diferencial deste estudo é que os autores enfatizam o potencial e



limitagdes de cada uma das tecnologias existentes.

principais processos de purificacdo do biogas.

Quadro 11 Principais tecnologias usadas para purificacdo do biogas
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No Quadro 11 estdo resumidos 0s

Método Vantagens Desvantagens % (v/iv) CH, Referéncias
Separacao por Seguranca e Residuos de saida ainda 90-96 IEA (2000);
membrana simplicidade de contém concentragdes de HARASIMOWICZ et
operacdo; ndo geracdo | CH, al. (2007);
de produtos quimicos CHMIELEWSKI
perigosos (2013)
Lavagem de gas | Operam com baixas O efluente liquido 95-100 BHATTACHARYA et
Water scrubbing | vazdes de biogas; necessita de pos- al. (1988);
exigem menos tratamento; descarte de KHAPRE (1989)
infraestrutura; simples | emissdes poluentes na
e mais econdmicos atmosfera
Purificagéo Economicamente Exigéncia de varios 97 De HULLU et al.
criogénica viavel quando o equipamentos e (2008)
processo envolve dispositivos, como
grandes quantidades de | turbinas, compressores e
biogas colunas de destilacdo
Purificagdo por Simples e de facil Necessidade de alta 97 KAPDI et al. (2005);
adsorgéo operacéo; boa temperatura e pressao, 0 HULLU et al. (2008)
Pressure Swing | capacidade de retencdo | que torna 0 processo
Adsorption de umidade mais caro
Purificagdo Producdo de biomassa | Métodos recentes que 87-97 MANN et al. (2009);
biol6gica no processo de fixacdo | ainda necessitam de KAO etal. (2012)

de CO, por meio da
fotossintese agregando

valor ao processo

estudos

Fonte: Elaboragdo propria com base em Miyawaki (2014).
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6.1.1 Absorcao

Esta técnica pode envolver dois processos, absorcéo fisica e absor¢do quimica. A
absorcéo quimica difere da absorcéo fisica porque nesta ocorre uma reacdo quimica entre as
substancias absorvidas e o solvente. Quando a concentracdo de CO; a ser removida for mais
baixa, o processo de absor¢do quimica é preferencial (SUN et al., 2015).

A tecnologia de absorcao usa as diferencas de forcas de ligagdo entre as moléculas
para separar 0 CO, e H,S de CH,. Esta separacdo pode ser feita uma vez que o CO; e 0 H,S
sdo mais polares que os outros gases e, portanto, mais soliveis em um fluido de absorcéo
polar (PERSSON & WELLINGER, 2006). A absorcdo, ao invés de utilizar 4gua como
solvente faz uso de solventes organicos como metanol e éteres dimetilicos de polietileno
glicol (SUN et al., 2015).

6.1.2 Adsorcéo

A adsorcdo é utilizada para remover o CO, da mistura, que é adsorvido sobre um
material, como carvdo ativado, por exemplo. As moléculas adsorventes estdo retidas em poros
do material adsorvente e a separacdo acontece devido ao tamanho dos poros e tempo de
retencdo das diferentes moléculas. Os processos de adsorcdo mais comuns sdo Pressure
Swing Adsorption (PSA) e Temperture Swing Adsorption (TSA) (PERSSON, 2003).

6.1.2.1 Pressure Swing Adsorption (PSA) ou Vacuum Swing Adsorption (VSA)

Este processo de purificagdo é utilizado para remover o CO, do biogés pela diferenca
de pressdo. Segundo Mitariten (2005) apud Miyawaki (2014), este sistema de purificacdo
possui quatro coletores de material absorvente que séo utilizados para separar o gas de acordo
com as caracteristicas moleculares e afinidade das espécies de um material adsorvente.
Usualmente sdo usados materiais adsorventes especificos como zedlitas, carvdo ativado,

peneiras moleculares entre outros. Awe et al. (2017) citam também na adsorcdo seletiva de
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CO, 0 uso de adsorventes porosos com uma elevada especificidade como carvéo ativado, gel
de silica, alumina ativada, zeo6lita e adsorventes poliméricos.

O biogéas, mistura gasosa, entra pela parte inferior do reservatério que contém o
material adsorvente fixador do gas carbonico. Quando o material adsorvente esta
completamente saturado com dioxido de carbono, o biogas passa para o reservatorio seguinte,
que foi previamente regenerado pela despressurizacdo até a pressdo atmosférica
(MIYAWAKI, 2014).

De acordo com Mitariten (2005), chegado ao fim o processo, o biogas purificado
alcanca concentracGes de 95% (v/v) de CHy, e eficiéncia de recuperacdo de metano no biogas
de 85% 90% (v/v), dependendo do material adsorvente.

6.1.3 Purificacdo por lavagem

Este tipo de purificacdo visa remover o CO; através de sua propriedade de ser mais
solivel em &gua do que 0s outros gases presentes na mistura gasosa. Também conhecida
como Water scrubbing, consiste em um método de purificacdo por absorcdo fisico-quimica.
Sabe-se previamente que o CO, é mais sollvel em agua do que no gas metano em
temperaturas reduzidas (0- 10°C). O CO, é dissolvido na agua e a concentra¢do em CH, da
fase gasosa que sai da coluna aumenta. Neste processo 0 CO; dissolve-se na agua e sdo
descartados posteriormente. A &gua pode ser reciclada através de uma torre de regeneracao
(MIYAWAKI, 2014). A tecnologia de purificacdo por lavagem é a mais comum das
tecnologias de purificacdo para remocgdo de dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio
(MONTEIRO, 2011).

6.1.4 Separacgdo por membrana

A utilizacdo de membranas para filtracdo do biogds comecou a ser utilizada
analogamente a purificacdo feita no gas natural, que j& era utilizada e conhecida para este
processo. Essa técnica é bastante utilizada e conhecida em funcdo da sua facil

operacionalizacdo e simplicidade para manutengdo. A separacao ocorre por afinidade entre a
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membrana e 0 gas que se deseja separar. No caso do biogas, a separacdo do metano e demais
componentes do gas ocorre com base nas diferentes velocidades de difusdo que as moléculas
do biogas apresentam em funcdo do seu tamanho. A molécula de metano € menor que as
demais, e se difunde mais rapidamente pela membrana, quando comparada ao didxido de
carbono e os outros gases presentes na mistura (SPILLMAN, 1989 apud MIYAWAKI, 2014).

6.1.5 Purificacéo via processos criogénicos

Nesta tecnologia, ainda em fase de pesquisa, o dioxido de carbono pode ser separado
do metano por arrefecimento da mistura do biogas através de pressao elevada, o biogas bruto
é comprimido a cerca de 80bar e a purificagdo feita em mdltiplos estagios (MIYAWAKI,
2014). Segundo Silva (2009b) o método de purificacdo criogénica do biogas envolve a
separacdo dos constituintes do gas por condensacdo e destilacdo fracionaria em baixas
temperaturas. Como beneficio deste processo pode-se citar a separacdo dos componentes na
forma liquida, o que facilita o transporte. Todavia o alto custo de investimento e operagdo do
sistema, bem como a baixa eficiéncia, sdo os principais desafios enfrentados para que esta

tecnologia se torne comercialmente viavel.

6.1.6 Purificacdo biologica

Estes processos biolégicos visam as a fixacdo de gas carbdnico por meio da
fotossintese. A fixacdo pode ser efetuada por plantas e micro-organismos fotossintéticos como
as microalgas. As microalgas apresentam cerca de 50% de carbono na sua constituicdo
celular, e grande parte deste carbono é proveniente do ar (MATA et al., 2010). Para a
producéo de 100 toneladas de biomassa de microalgas, em torno de 183 toneladas de dioxido
de carbono sao fixadas da atmosfera (CHISTI, 2007). A conversdo do carbono inorgéanico em
compostos organicos é realizada pelo processo de fotossintese, dividida em duas fases. Uma
fase luminosa (dependente da luz) e outra fase escura (independente da luz) (MIYAWAKI,
2014). Em comparagéo aos procedimentos de purificacdo de biogas implantados atualmente, a

aplicacdo de microalgas surge como uma alternativa de menor custo (CONDE et al., 1993).
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De acordo com Miyawaki (2014), a patente CN102392052 (2012) descreve um fotobiorreator
cilindrico para purificacdo de biogas através da injecdo de gas na cultura autotréfica de
microalgas utilizando luz artificial. A vazdo de fluxo de biogas foi de 100-500 mL. min™. Na
presente invencdo foram alcancadas concentracdes de 80-85% (v/v) de metano no gas de
saida.

Em suma, para remocdo da agua, usualmente sdo utilizados métodos de condensacao,
como um primeiro passo em um processo de limpeza do biogés. Esta etapa impede o contato
da agua com compressores, tubos, leitos de carvao ativado e outras partes do processo
sensiveis a corrosdo. A mais utilizada é a adsorcao sobre alumina ou zed6litas. Para remogéo
de H,S, comumente se utiliza FeCl, / FeCl; durante a digestdo para reduzir a concentragao de
H.S na mistura gasosa final. No caso da limpeza do biogas ja pronto, o H,S pode ser
removido pelo processo de PSA ou VSA. Ainda dependendo da concentragcdo, uma etapa de
purificacdo adicional como a absorcdo em uma solu¢do de NaOH, ou sal higroscépico ou
ainda uma reacdo com Fe,O; pode ser requerida (RYCKEBOSCH; DROUILLON;
VERVAEREN, 2011).

Por fim, é importante se enfatizar que a remocdo do N, e O, é dificil e dispendiosa,
portanto o mais indicado € que se tomem medidas a fim de evitar sua formacdo na mistura ao
invés de tentar remové-los (RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011).

Na intencdo de se avaliar quais as técnicas de purificacdo mais utilizadas atualmente,
na Figura 7 pode-se ver como as principais tecnologias de purificacdo evoluiram nos ultimos
anos (2001- 2012), técnicas aplicadas comercialmente no mundo para remocgdo de CO, E
nitida a predominancia de técnicas de purificagio com agua, purificadores com aminas,
peneiras moleculares, lavadores organicos e unidades de membrana. Estas Ultimas sdo usadas
na Europa, mas no Brasil ainda se mostram economicamente inviaveis, devido ao seu alto
custo (SENAI, 2016).
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Figura 7 Principais técnicas de purificacdo utilizadas no mundo
Fonte: SENAI (2016).



6.2 ELO APLICACAO DO BIOGAS

O biogés é uma fonte energética alternativa e renovavel, com as mesmas aplicaces
que o gas natural. Diferentes aplicagdes para o biogas sdo reportadas na literatura, contudo, a
geracdo de eletricidade é o uso mais recorrente, especialmente em funcdo do amplo
conhecimento das tecnologias de turbinas e do fato de ndo ser necessario um processo de
purificacdo complexo. Na Figura 8 sdo apresentadas de forma esquematica as principais
alternativas para a conversdo de biogds em energia. Para a producdo de eletricidade e calor, o
biogas € utilizado depois de tratamento simples que consiste apenas na remoc¢ao de poeira,
umidade e sulfeto de hidrogénio. Assim, é utilizado em caldeiras para geracdo de calor,
centrais de geracdo de energia elétrica, turbinas a gas e motores a gas para cogeracao,
producdo combinada de calor e eletricidade (RABONI & URBINI, 2016).

Quando uma etapa extra de purificacdo é realizada e o teor de metano presente na
mistura de biogas é superior a 95%, este pode ser utilizado na producdo de biocombustiveis
para veiculos ou para ser injetado na rede de gas natural com fins doméstico e / ou industrial.
Devido aos avancos tecnoldgicos, é possivel que o biometano seja comprimido e o gas
armazenado em cilindros, além disso, ja é possivel a conversdo em hidrogénio e o uso de
ceélulas combustiveis.

I Hidrogénio l I Tecnologias e formas de uso

»

Reforma do
metano

— = Células combustivel

(estacionaria, portatil, veicular) |

095-98% Biometano
ﬁx - " ~ Rede de gas natural
atirada do

cO —_— ~ Combustivel veicular (GNV)

~ Uso industrial (GNC e GNL) |

-
= =
(]
Retirada dc 2
2 2 ';_“' ::“ Y e — ~ Cogeragao (turbinas, motores)
= ~ Motores de acionamento Direto |
&
=
8 Retirada de ~ Motores de acionamento direto
B S
S umidade ~ Cogeracao (lurbinas. motores)
d = Combustao em caldeira
60-80% Biogas

Figura 8 Aplicagdes do biogas de acordo com o teor de metano
Fonte: Adaptado de Raboni & Urbini (2016).
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Muito embora a tecnologia para geracdo e comercializacdo de energia elétrica do
biogés esteja disponivel, no Brasil ainda sdo encontradas barreiras econdmicas. 1sso porque
além de gerar um produto de baixo valor agregado para venda, o rendimento dos motores
utilizados nesse processo somente se mostra interessante quando se utiliza, de forma
concomitante, energia térmica, que pode representar mais de 50% da producdo energética do
biogas (SENALI, 2016).

Para gerar eletricidade, sdo conhecidas e consolidadas comercialmente duas
tecnologias e grupos moto geradores. As turbinas a gas podem ser micro (até 200MW) ou de
médio / grande porte (até 300MW). Ja os geradores mais comuns sdo o de ciclo Otto. Esse
tipo de equipamento é o mais utilizado no Brasil.

Para geracdo de energia térmica, queima do biogas, a transferéncia de calor tem
maior eficiéncia que a geracdo de eletricidade. O calor obtido no processo de combustdo pode
ser recuperado mediante trocadores, 0 que aumenta tanto a eficiéncia termodinamica quanto a
global, atingindo um patamar de 80-85%, contra 30-45% de eficiéncia elétrica dos geradores
de eletricidade (cerca de 33-60% de eficiéncia térmica) (SENAI, 2016).

A energia térmica abre novas oportunidades de negocios e demonstra capacidade de
substituir, pelo menos em parte, o uso de combustiveis fosseis e recursos florestais (lenha). O
principal uso da energia térmica é o aquecimento de edificios (casas, escolas, areas
residenciais etc.), de criadouros de animais, de estufas de servicos de secagem e de piscinas,
por exemplo.

Ja a injecdo na rede de gas natural requer, como mencionado, um alto nivel de
purificacdo do biometano e o atendimento as normas e regulamentacGes. Este uso ja é
possivel devido a rede de distribuicdo de gas natural ser consolidada em algumas regides do
Brasil. Este é um processo ja amplamente disseminado em outros paises, como Suécia e
Alemanha, portanto, comprovadamente confiavel.

As vantagens da insercdo do biometano na rede de gas natural incluem a

possibilidade de transporte a longas distancias a baixo custo, de uso direto por usuarios em
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quaisquer localizagdes, de abastecimento de termoelétricas, de emprego como bio-GNV para
veiculos em postos de servico (SENAI, 2016).

Diferentes processos para 0 uso de biogas para fins de transporte sdo comparados
utilizando métodos de avaliacdo do ciclo de vida (LCA) no ambiente operacional finlandés. A
maneira mais econdmica parece ser 0 uso do biogas em carros a gas devido ao alto preco do
metano para o uso de combustivel do veiculo. No entanto, uma nova tarifa de alimentacdo
para a eletricidade produzida com biogas tera efeitos econdémicos altamente positivos na
producdo de eletricidade a partir do biogés. Do ponto de vista ambiental, as maiores reducdes
de CO; sdo obtidas quando o biogas é usado em carros a gas ou em plantas de CHP para
producdo de energia e calor. Durante a fase de transicdo, pode ser razoavel usar o biogas em
carros a gasolina e, 0 mais importante, em veiculos pesados para reduzir rapidamente o GEE e
0s poluentes locais. Se a producdo de biogas estiver localizada perto de uma grade de gas
natural, o biogés pode ser entregue efetivamente através da grade de gas natural. O uso de
biogas em carros a gas é uma maneira efetiva de reduzir significativamente o didxido de
carbono no setor de transporte.

Independente da utilizacdo dada ao biogas, para que seu aproveitamento seja efetivo,
este precisa se tornar competitivo com outras fontes tradicionais de energia, especialmente as

fontes fosseis que ainda s&o as mais utilizadas na atualidade.
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CaPitulo 7

METODOLOGIA

Este capitulo descreve as etapas metodoldgicas utilizadas para a pesquisa descritiva,
detalha os elos da cadeia produtiva do biogés e também realiza um estudo prospectivo, pois trata

de uma investigacdo empirica de documentos de patentes e artigos cientificos.
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Neste estudo utilizou-se a literatura de referéncia em digestdo anaerobia e biogas,
apresentada no referencial tedrico, junto com a prospeccdo de documentos de patentes como

uma ferramenta para delinear o desenvolvimento tecnoldgico de todos os elos da cadeia.
7.1 ETAPAS PARA A ELABORACAO DO ESTUDO

Este estudo foi organizado em quatro fases sequenciais, conforme demostrado na

figura 9.
Fase 1: Elaboracio doreferencial | [Fase 2: Prospeccgiotecnolégica em
bibliogrifico documentos de patentes
Fase 3: Categorizacio dos Fase 4: Andlise de cada elo com
|depositos, de acordo com os elos da| | base no referencial bibliografico e
cadeia produtiva do biogis na prospecc¢iotecnologica

Figura 9 Etapas sequenciais realizadas durante o estudo
Fonte: Elaboragdo propria.

7.2 FASE 1: ELABORACAO DO REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Para prospectar os documentos de patentes, um arcabouco teorico e a formagdo dos
alicerces da pesquisa foram elaborados. As fontes de informacdes utilizadas para a realizacdo
dessa etapa preparatdria foram as seguintes:

« Artigos cientificos, periddicos, jornais e livros técnicos;

» DissertacOes de mestrado e teses de doutorado;

« Sites de Centros de Pesquisas nacionais e internacionais;

« Documentos e manuais de empresas do setor de energias renovaveis;

» Legislagdes brasileiras e internacionais;

« Documentagdes disponiveis na internet, como entrevistas de pesquisadores no
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assunto;

« Noticias de jornais e revistas;

« Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO/IEE/USP);

« Centro Internacional do Biogas (CIBiogés);

« Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa);

« European Biogas Association;

» American Biogas Council;

« Bancos de projetos European Union through Horizon 2020, dentre outras
associacgoes.

Com esta base teorica, foi possivel obter respostas para alguns dos questionamentos
iniciais sobre o delineamento da cadeia do biogas e o processo de DA, bem como o
entendimento do staus da arte e o desenvolvimento tecnoldgico de cada etapa.

Nesta etapa foi realizado um extenso levantamento bibliografico em diversas fontes
de informacdes e, principalmente, na literatura patentaria, que é uma rica fonte de conteidos
tecnoldgicos. Sabe-se que a prospeccdo tecnologica em documentos de patentes é uma das
ferramentas de mapeamento mais utilizadas. Neste sentido, de forma preliminar, antes de se
passar ao detalhamento das etapas metodoldgicas, faz-se uma introducdo e uma explicacao

desta importante técnica, utilizada nesta tese.

7.2.1 Prospeccdo na literatura patentaria: Definicdes

Prospeccédo tecnoldgica pode ser entendida como um mapeamento da evolucdo de
uma tecnologia, e / ou identificacdo de novos mercados, e / ou, ainda, um rastreamento de
capacitacdes tecnologicas de um determinado setor. Em concordancia com esta definicéo,
Quintella et al. (2011) afirmam que a prospecgdo tecnoldgica precisa se tornar uma ferramenta
rotineira, influenciando os processos de tomada de decisdo, uma vez que seu UsO Visa
simplificar a difusdo do conhecimento e facilitar o entendimento de questdes relativas a
propriedade intelectual. Os autores citam também que ao ampliar o potencial de inovacéo é
possivel melhorar o senso critico e a visdo de longo prazo para minimizar os gargalos

tecnoldgicos presentes e futuros.
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De acordo com Teixeira (2013), técnicas prospectivas tém por objetivo trazer uma
previsdo de possiveis impactos no futuro, quer sejam impactos sociais, econémicos,
ambientais ou ainda institucionais. Seu foco é antecipar possiveis acontecimentos que possam
vir a afetar a tecnologia estudada. Tendo como eixo norteador estes conceitos, verifica-se a
necessidade de se considerar todas as partes de um processo para realizacdo das analises de
prospeccdo tecnoldgica. Todos os elos de uma cadeia, por exemplo, devem ser levados em
consideracdo, uma vez que cada elo pode afetar o processo de gestdo tecnoldgica de maneira
muito particular.

De acordo com Mayerhoff (2008), os métodos de prospec¢do sao organizados em trés

grandes categorias: Monitoramento: onde sdo criados padrdes que permitem acompanhar de

maneira meticulosa os acontecimentos gque estdo associados a mudanca; Previsdo: que permite
antever os fenbmenos que estdo associados a mudanca utilizando projecdes suportadas por
registros histéricos e modelagens de tendéncia e, por ultimo, a Visdo de futuro: que é

suportada por construcdes subjetivas de especialistas.

O foco das analises prospectivas ndo é desvendar os dias vindouros, mas, sim, tracar
um caminho provavel, onde visdes e ideias possiveis e desejaveis sdo apontadas como
perspectivas para algo melhor em um horizonte futuro. Isso é feito na intencdo de que hoje
sejam feitas escolhas que contribuirdo, de forma efetiva, na construcdo do amanha. Por outro
lado, os autores ainda acrescentam que as metodologias de prospec¢do sdo ferramentas que
buscam entender as forcas que orientam o futuro, visando a construcdo do conhecimento
(AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO, 2012).

7.2.1.1 Documentos de patentes como fonte de informacéo

A analise da informacdo contida em documentos de patentes tem sido considerada -
nos ultimos anos - um importante método de acesso a varios aspectos de mudanca tecnoldgica.
Muitos estudos vém utilizando estatisticas de patentes como uma ferramenta para a pesquisa
das correlagdes existentes entre mudancas tecnoldgicas e crescimento econémico (ALVES,
2003). Quando usados corretamente, estes documentos permitem uma identificagcdo do estado
da técnica de uma determinada tecnologia; a identificacdo de tendéncias tecnoldgicas; o

monitoramento dos investimentos realizados em pesquisa e desenvolvimento; a identificacao
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de recursos humanos com determinadas competéncias e outras informacdes de interesse
estratégico (SOUZA; AGUIAR; MENDES, 2010).

Um pedido de patente é solicitado, pelo seu inventor, quando h& o desenvolvimento
de um produto novo, ou aprimoramento de alguma técnica que venha a melhorar uma
tecnologia ja existente. Assim, os documentos de patentes podem ser uma ferramenta muito
eficiente na analise do estado em que se encontra o potencial de inovacgéo tecnoldgica em dado
pais ou empresa.

E notdria a relevancia dos documentos de patentes para analise da propriedade
intelectual. As principais vantagens em seu uso sao: i) estes documentos sdo uma forma de
conhecimento tangivel e dispdem de protecdo legal e, ii) estes documentos sdo uma fonte
eficaz de informacdes tecnoldgicas, passiveis de serem analisadas, estudadas e monitoradas
(SOUZA; AGUIAR; MENDES, 2010).

S&o inimeros os autores que compartilham desta opinido e relatam a importancia da
analise de documentos de patentes como fonte informacdo para estudo de uma determinada
tecnologia. Segundo Coburn (1999), documentos de patentes sdo uma importante fonte de
dados primarios, através da qual se pode tracar perfil de competidores e de mercado, por
exemplo. Ja para Porter et al. (1991) o estudo de pedidos de patentes providencia informacdes
sobre mudancas tecnoldgicas. De acordo com estes autores, este tipo de pesquisa requer uma
busca em base de patentes, para que o trabalho seja eficiente e reprodutivel. Utilizar
documentos de patentes é extremamente produtivo quando se espera identificar informacGes
sobre tecnologias, competidores, pessoas ligadas a area, instituicdes de interesse, entre outros.

A avaliacdo de documentos de patentes pode ser feita por dois tipos de técnicas,
qualitativas ou quantitativas. Estudos qualitativos, em geral, se atétm mais ao conteudo dos
pedidos de patentes, ao passo que analises quantitativas, via de regra, se valem de métodos
estatisticos para averiguar o nimero de documentos e estabelecer correlagfes entre o volume
de dados.

7.2.1.2 Estrutura de um documento de patente

Quanto a sua estrutura fisica, um documento de patente é constituido basicamente

pelos seguintes elementos: folha de rosto, relatério descritivo, desenhos (opcional),
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reivindicacbes e resumo. Esta estrutura foi definida pela Lei de Propriedade Industrial
9.279/96, em vigor no territério nacional.

A folha de rosto contém as chamadas informacBes bibliogréficas que seguem
padronizacdo internacional definida pelos codigos INID (International Agreed Numbers for
the Identification of Data), que sdo codigos alfanuméricos de categorizacdo e permitem a
padronizacdo dos documentos. Na figura 10 é apresentado um modelo, no qual se vé, por
exemplo, que o codigo 54 se refere ao Titulo da Invencéo, ja o 57 ao Resumo da Invencéo e
assim sucessivamente.

Al

¢
37

R AL
US 201702264
asy United States

a2 Patent Application Publication o) Pub. No.: US 2017/0226437 Al

JURNG et al. (43) Pub. Date: Aug. 10, 2017
(54) REUSABLE POLYMERIC MATERIAL FOR BOLS 20030 (2006.01)
REMOVING SILOXANE COMPOUNDS IN BOID 53/04 (2006.01)
BIOGAS, METHOD THEREBY AND Bo1J 20:26 (2006.01)

APPARATUS THEREFOR (52) US. CL

CPC CHOL 37108 (2013.01); BOID 537404

(71)  Applicant: KOREA INSTITUTE OF SCIENCE (2013.01); BOID 530438 (2013.01); BOLI

AND TECHNOLOGY, Seoul (KR) 200262 (2013.01); BOLT 20/3085 (2013.01);

BOLF 20/3231 (2013.01); BOLS 203295

(72)  Inventors: Jomg Soo JURNG, Seoul (KR): Hyoun (2003.01); BOID 2253/202 (2013.01); B D

Duk JUNG, Seoul (KR): Min Su KIM, 2253/302 (2013.01); BOID 2256/245
Seoul (KR): Eun Seuk PARK, Seoul (2003.00); BOIDY 22577556 (2013.01), BOID

(KR): Young Haeng LEE, Seoul (KR) 225940088 (2013.01); CIOL 2290¢542

e
(73) Assignee: KOREA INSTITUTE OF SCIENCE (2013.01)
AND TECHNOLOGY, Seoul (KR)

57) ABSTRACT
(21) Appl. No.: 15/292,214 2 ARSTRACH
(22) Filed: Oct. 13, 2016 Provided are a reusable polymeric material for removing
siloxane compounds in biogas, a method for removing
(30) Forcign Application Priority Data siloxane using the same, and an apparatus therefor, and more

particularly, a polvacrylate-based polymer absorbent for

removing siloxane compounds in biogas and a method for

removing siloxane compounds in biogas, The method for
removing siloxane compounds in biogas includes (a) pro-
(51) Int. CL viding the biogas, and b) absorbing the siloxane compounds

CIOL 3/10 (2006.01) in a polymer absorbent by passing the biogas through the
2201722643781 BKC =21 &FT=D&ND =3 &date=201 7081 0&DE = &locale=en EP#Sorbent according to any one of claims 1 to 5.

Feb. 4, 2016 (KR} ...cooecrrcmuseerr . 10-2016-0014402

Publication Classification

Figura 10 Exemplo de um documento de patente
Fonte: European Patent Office - Espacenet (2017).

Ja o relatorio descritivo é a parte do pedido que descreve, de forma objetiva, de que
maneira é possivel a realizacdo, ou seja, a replicacdo da invengdo, por técnicos no assunto,
além disso, esta parte do documento indica qual a maneira correta de execucéo.

As reivindicagdes, por sua vez, devem ser fundamentadas no relatorio descritivo
caracterizando as nuances especificas do pedido e definindo, de forma objetiva, 0 que esta

sendo protegido. A extensdo da protecdo conferida pela patente é determinada de acordo com
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0 conteudo de cada reivindicacdo, interpretada com base no relatorio descritivo e nos
desenhos. Ja o resumo, por fim, consiste em um sumario do que foi exposto no relatorio
descritivo, nas reivindicacdes e nos desenhos, sintetizando o que esta contido no documento
de patente (SOUZA; AGUIAR; MENDES, 2010).

Tendo em vista seu rico arcabougo de informacgfes, assim como qualquer outro
indicador tecnoldgico, a analise de documentos de patentes apresenta pontos positivos, sendo
0s principais apontados por Alves (2003):

« Auxilia o levantamento do estado da técnica;

« Auxilia o estudo das trajetdrias tecnologicas;

« Encontra solugdes para problemas técnicos;

« Disponibiliza informac6es sobre oportunidades de licenciamento, de associacao e de
conhecimento de consumidores finais para certas tecnologias;

« Identifica os concorrentes reais e potenciais e monitora suas atividades;

« Demonstra o poderio de outras empresas e suas estratégias de protecao dos direitos
de patente;

« Assegura que os direitos patentarios de terceiros ndo estejam sendo infringidos;

» Identifica a maturidade e a importancia da tecnologia; e por fim,

« Auxilia a formulacao de politicas.

Contudo, como qualquer técnica de prospecc¢éo tecnoldgica, a analise de documentos
de patentes apresenta limitacGes. De acordo com Brasil (2017), uma das principais limitagdes
da busca € a fase de sigilo (18 meses a contar a partir da data de dep6sito) dos documentos.
Além disso, deve-se considerar que quando uma patente é depositada sua indexacdo ndo é
imediata nas bases de dados, tendo desse modo, mais alguns meses, ou mesmo anos, até que o

documento possa ser consultado publicamente.

7.2.1.3 Organizacéo dos documentos de patentes

Devido a grande diversidade de matérias e sua importancia, € necessaria uma
organizacdo adequada e padronizada dos documentos de patentes, favorecendo a analise das
informacdes. Desde o inicio do século XX sdo percebidos esfor¢os no sentido de padronizar e

organizar estas informacOes, todavia somente em 1954 o primeiro texto foi oficialmente
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redigido, baseando-se na Convencdo Europeia para a Classificacdo Internacional de Patentes
(BRASIL, 2017).

Atualmente, as patentes sdo organizadas de acordo com a Classificagdo Internacional
de Patentes (CIP), que esta dividida em se¢Bes que se baseiam na natureza do assunto dos
documentos. Sdo oito secdes descritas: A - Necessidades Humanas; B - OperacOes de
Processamento; Transporte; C - Quimica e Metalurgia; D - Téxteis e Papel; E - Construcdes
Fixas; F - Engenharia Mecénica; lluminacdo; Aquecimento; Armas; Exploséo; G — Fisica; H —
Eletricidade.

Nota-se, entretanto, que estd divisdo ainda é muito genérica, sendo necessarias mais
divisbes para tornar os grupos mais especificos e seletivos. Portanto, cada uma destas oito
secOes esta dividida em classes, que se dividem em subclasses, que, por sua vez, se dividem
em grupos e, cada grupo em Vvarios subgrupos. A fim de demonstrar adequadamente como esta
categorizacao é feita, a seguir um exemplo € apresentado.

CO2F 3/28. Secdo C - Secdo de Quimica Metalurgia Classe C 02 — Tratamento de
aguas, residuos, esgoto ou lodo. Subclasse CO2F - Processos para a producdo de substancias
quimicas nocivas, inofensivas, ou menos prejudiciais, por alteracdo quimica das substancias.
Grupo / Subgrupo C02F 3/28 Processo de digestdo anaerobia.

Algumas bases de dados, como a Derwent Innovations Index®, realizam a coleta de
informac@es de patentes e compilam os depositos dos diferentes escritorios ao redor do mundo
em um Unico local. O diferencial é que, quando indexados, estes depdsitos sdo reescritos e
classificados por especialistas. Essa categorizacdo € conhecida como Cddigos de Classe
Derwent, a qual atribui ndmeros divididos em secGes de acordo com o conteldo dos
documentos. Essa categorizacdo pode ser comparada a CIP, mas é especifica para 0s
documentos indexados nesta base de dados e ndo tem carater universal como a CIP. Ainda,
pode-se dizer que estes codigos sdo utilizados para indicar os aspectos técnicos inovadores de
uma invencgdo, bem como suas aplicag0es. Na figura 11 s&o apresentadas as categorias gerais

do Derwent Manual Code.
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About this user guide

This manualis divided into 2 parts. The first part is a list of manual codes in code order, with definitions, by
section beginning with Section A and running through each of the Thomson Reuters CPl sections to M.

Polymers, Plastics Plasdoc
Pharmaceuticals Farmdoc
Agricultural Chemicals Agdoc
Food, Disinfectants, Detergents

General Chemicals Chemdoc

Textiles, Paper

Printing, Coating, Photographic
Petroleum

Chemical Engineering
Nucleonics, Explosives, Protection
Refractories, Class, Ceramics
Metallurgy

-~ e N R o i P g DR e BT i v B -

Figura 11 Descrigdes gerais do Derwent Manual Code
Fonte: Derwent Manual Code (2017).

De forma mais especifica e direcionada a este estudo, tomando por base a classe H
tem-se a seguinte divisao:

H: Petroleum;

HO06 Gaseous and Liquid Fuels e

H06-A04 Biofuel gases eg. methane production by digestion or fermentation of e.g.

waste organic materials.

7.2.2 Artigos como fonte de informagéo

Diante do grande volume de dados, ao qual o meio cientifico é submetido
constantemente, se torna, por vezes, dificil a compreensdo dos tipos de informacdo contida em
artigos e publicacdes académicas, e, ainda mais complicado,encontrar formas de agrupar as
publicacbes de temas correlatos. Assim, para transformar essas informacgdes, muitas vezes
excessivas ou repetitivas, em dados com valor agregado, surgem os estudos bibliométricos.

Segundo Araujo, (2006), a bibliometria, é a técnica quantitativa e estatistica de
medic@o dos indices de producéo e disseminacdo do conhecimento cientifico. Desse modo,
espera-se que com 0 uso desta técnica seja possivel o agrupamento de informagdes com
caracteristicas semelhantes e a transformacdo de conhecimento puro em dados com
significancia estatistica e maior valor agregado (KAJIKAWA & TAKEDA, 2008). Este

método, ainda, pode envolver 0 mapeamento do nimero de publicacbes emergentes em uma
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area, talvez focando nos resultados de diferentes paises em diferentes campos e como eles se
desenvolvem ao longo do tempo (GEORGHIOU, 2008).

7.3 FASE 2: CATEGORIZAGCAO DOS DEPOSITOS, DE ACORDO COM OS
ELOS DA CADEIA PRODUTIVA DO BIOGAS

Esta foi uma fase critica para a elaboracéo desta pesquisa, porque envolveu a coleta
das informacdes patentarias utilizadas como fonte de informacéo para a analise. Devido a sua

importancia, um detalhamento adicional da fase 2 é fornecido na figura 12.

Escolhada base de dados

Elaboragio da estratézia: (palavras-chave + manual code dabase de dados Derwens)

Dovwnload dos dooamentos da base de dados parao sofftware Vantage Pomntin

Vabidacio da estratégia(leitnra randdmmica de 30% da amostra)

Limpeza dos domamentos, lethira e elirninacio dos nio relevantes

Figura 12 Diagrama do passo a passo da construcdo da estratégia de busca da Fase 2
Fonte: Elaboragdo propria.

7.3.1 Escolha da base de dados

Para busca de depositos de patentes, foi utilizada a base Derwent Innovation Index.
Esta base foi escolhida porque o resumo dos documentos é reescrito de forma concisa por
especialistas no assunto e também é possivel acessar o registro primario da patente completa,
0 que facilita a recuperacdo da informacdo de forma integral. A caracteristica fundamental
para escolha desta ferramenta de busca € que, durante esta releitura, 0os documentos de
patentes sdo categorizados com um cédigo, o Derwent Manual Code (MAN). Este manual faz
uma categorizacdo mais detalhada e, no caso do biogas e da biodigestdo anaerdbia, uma

categoria mais especifica e completa € listada. Em acréscimo, a base faz o agrupamento dos
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documentos por familias®, o que elimina a duplicidade de documentos. Além disso, o formato
dos pedidos indexados na base permite exportar os documentos recuperados, no formato
integral, para softwares especializados nestas anélises. A busca de documentos se torna mais
abrangente uma vez que documentos originalmente publicados e disponiveis somente em
idiomas locais, por exemplo, chinés, japonés, russo, sdo traduzidos e disponibilizados em

inglés para mais facil interpretacéo e analise de seu contetdo.
7.3.2 Elaboracédo da estratégia

Apos a escolha da base de dados, passou-se a etapa da elaboragdo da estratégia de
busca, embasada em palavras-chave especificas e no Derwent Manual Code. O periodo de
busca foi do ano 2000 até setembro de 2016. Este periodo foi escolhido porque em analises
prévias, na base de dados que contempla documentos indexados desde 1963, verificou-se que
apenas a partir dos anos 2000 houve um nimero de depdsitos significativos sobre o assunto.

Embora ja mencionadas inimeras vantagens desta base de dados, é sempre relevante
lembrar a limitacdo intrinseca de qualquer repositorio de documentos. O periodo de sigilo dos
documentos de patente, de 18 meses contados da data de depoésito, durante o qual ndo se tem
acesso a informacdo tecnoldgica neles descrita. Sendo assim ndo importa qual seja a base ou
qudo recente seja a busca patentaria, esta sempre terd o sigilo 18 meses, em efeitos praticos.
Isso quer dizer que os documentos depositados mais recentemente ndo estdo contemplados,
em acréscimo deve se levar em conta o tempo de indexacdo da base.

Como codigo de busca no MAN foram usados: D05-C14 - Methane e H06-A04-
Biofuel gases e.g. methane production by digestion or fermentation of e.g. waste organic
materials. As palavras-chaves foram procuradas no titulo e no resumo das publica¢des e foram

relativas a biogas, incluindo suas sinonimias. Os detalhes podem ser observados na figura 13.

® Um dos principios da Convencéo da Unido de Paris (CUP) é o da prioridade, que estabelece a permissdo para
gue o requerente da patente, com base no primeiro pedido depositado em um dos paises membros da Convencéo,
possa depositar, em um prazo de 12 meses, um pedido de patente em qualquer outro pais membro, considerando-
se este como se tivesse sido depositado na mesma data do primeiro. A data de depdsito do pedido inicial
(prioridade) servira como limite para a busca por anterioridades da matéria descrita nos documentos depositados
ap6s o primeiro pedido, relacionados @ mesma matéria e apresentados pelo mesmo depositante ou por seus
sucessores legais. Um documento pode apresentar mais de uma prioridade, caso a matéria nele contida tenha sido
descrita em mais de um documento anterior. O conjunto de documentos de VArios paises que apresentam
prioridades em comum ou prioridades correlacionadas representa a familia de patentes (GUERRANTE, 2011).
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Resultados Resultados Salvar histérico/Criar alerta Abrir histérico salve

4 16.249 #
Indices=Clemvent, EDervent, MDerwvent Ternpo estipliado=2000-2016

#19 17.475 #2 OR#
Indices=C0erwant, EDervant MOsrvent Termpo estinulado=Todos 05 anos

#9 15.047 ts= (biogas or bio-gas or "bio gas" or "renewable natural gas" or biomethane or "marsh gas" or marshyas or "green gas” or
"digester gas” or digestergas or greengas)
Indices=C0ervant, EDervent MOsrvent Termpo estinulado=Todos 05 2nos

#1 4.914 man= (D05-C14 OR HOB-AD4)
Inclices=C0ervent EDervent MOervent Termpo estipliado=Todas 08 anos

Figura 13 Print Screen da tela da busca realizada no estudo
Fonte: Web Site da Derwent Innovation Index.

7.3.3 Escolha do software de tratamento dos dados

O software escolhido para auxiliar nas andlises foi 0 Vantage Point®, Verséao 5.0, de
2007, o qual é um software comercial que permite o tratamento bibliométrico, realizacdo de

clusters e correlacdes para facilitar a analise de tendéncias e tomada de deciséo.
7.3.4 Validacao da estratégia e Limpeza dos documentos

Diante das premissas ja estabelecidas para esta pesquisa, sdo de interesse, deste
estudo, os documentos que destacam a producdo de biogas a partir de biodigestores. Portanto,
os depdsitos recuperados que continham termos relativos a aterros sanitarios foram
desconsiderados.

Na figura 13 observa-se que palavras relacionadas ao processo nao foram
contempladas na estratégia. E importante salientar o porqué, ja que, & primeira vista, podem
parecer relevantes.

Anaerobic Treatment: O termo traz documentos relacionados ao tratamento de agua e
esgotos, 0 que ndo é o foco deste estudo. Muito embora estes dejetos sejam insumos potenciais
para a producdo de biogés, a condigdo indispensavel para a consideragdo do documento é a
geracdo de biogas, ndo uma matéria-prima ou tratamento de um residuo especifico.

Anaerobic digestion: Mesmo se tratando de termo referente ao processo de geragédo

de biogas, a busca de documentos de patentes contendo esta expressdo trouxe muitos
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documentos ndo relevantes associados. Apos extensa analise, que consistiu na leitura de 10%
dos documentos recuperados com a inclusdo desta palavra, optou-se pela retirada do termo da
busca original. Além da leitura dos titulos, verificou-se que a grande maioria era focada no
processo per se, em questdes operacionais, ou no tratamento de algum tipo de residuo sem
necessariamente gerar ou produzir biogas. Ademais, a exclusdo do termo como palavra-chave
foi corroborada pela légica de que a maior parte do biogas atualmente é origindria de um
processo de digestdo anaerdbia, mas nem todo processo de biodigestdo anaerdbia gera
exclusivamente biogas.

Fermentation: Associava documentos que produziam outros compostos que ndo
biogas como compostos poliméricos, &cidos, etanol, hidrogénio e enzimas.

Apbs a recuperacdo e download dos 16.249 documentos da base e importacdo para o
software de analise, foi feita a leitura dos titulos dos documentos. Essa leitura tem por objetivo
a limpeza e ajustes finos como, por exemplo, a retirada de documentos contemplando
gaseificacdo ou outros assuntos similares, mas ndo especificamente producdo de biogas pelo
processo de DA. Esta limpeza foi feita, com a ajuda do Vantage Point®. Foram removidos
também documentos com prioridade anterior ao ano de 2000, ja que este foi 0 ano escolhido
para inicio da avaliacdo dos depdsitos.

Deve-se mencionar que 0 MAN D05-C14, utilizado na busca, contempla também o
composto eteno, além de metano, por isso esta leitura e dupla conferéncia se fez ainda mais
necessaria para assegurar que somente documentos que remetam a producdo de biogas
(composto majoritariamente por metano) em biodigestores fossem considerados.

Nesta leitura de titulos, verificou-se que havia pedidos que tratavam de “biogas
residue”, ou seja, o foco do pedido era o residuo gerado pelo processo de digestdo anaerdbia
para producdo de fertilizante. Entdo, para a excluséo destes pedidos ndo relacionados ao uso
ou producdo do biogas, um filtro no software foi feito e buscou-se por este termo. Estes
pedidos tiveram seus resumos lidos um a um para avaliagdo de sua relevancia. Outras palavras
que foram correlacionadas com documentos ndo pertinentes foram: “biogas slurry”,
“herbicide”, “fertilizer”, “fungicide”, “plant grow” e “pesticide”. Estes documentos também
foram lidos para avaliacdo da relevancia.

Ainda na andlise dos titulos verificou-se que alguns documentos estavam fora do

escopo desta pesquisa, pois tratavam, por exemplo, da producdo de outros produtos como



100

hidrogénio, etanol, biodiesel, acidos organicos, hidroximetil furfural e produtos organicos
correlatos. Estes documentos foram eliminados, juntamente a documentos indicando apenas
que o produto era um biocombustivel e outros focados na elaboracdo de fertilizantes

especificos para o cultivo de determinadas espécies vegetais.

7.4 FASE 3: CATEGORIZACAO GERAL DOS DEPOSITOS E ORGANIZACAO
DOS DOCUMENTOS DE ACORDO COM OS ELOS

Tendo em vista que este estudo foi feito para um mapeamento do desenvolvimento
tecnoldgico da cadeia produtiva do biogés, optou-se, na categorizacdo das patentes, pela
analise do seu resumo. Este campo é fornecido pela base de dados Derwent Innovation Index e
contem, além de uma explicacdo sucinta sob o tema do depdsito, as reivindica¢bes dos
pedidos, parte fundamental do documento. Este topico define a matéria para a qual a protecao
é solicitada, bem como as particularidades da invencdo, descrevendo os detalhes técnicos. Os
pedidos sem resumo foram desconsiderados, uma vez que somente pelo titulo é inviavel
definir o escopo de protecdo e a qual elo da cadeia do biogas o pedido se refere. Os depositos

foram categorizados através de palavras-chave conforme Tabela 4.

Tabela 4 Palavras-chave para categoriza¢do dos depdésitos de patentes por elo da cadeia produtiva do biogas

Elo Busca de palavras-chave ou termos
Matéria-Prima biomass; raw material, organic waste
Pre-tratamento pretreatment; pre-treatment; pre(treatment)

biogas generator, biogas production, producing methane,producing
Processo biogas, methane fermentation, production of biogas, processing

waste, processing biomass, digestes, Bessel, tank

Purificagdo upgrader, gas treating, puryfing, purified

Aplicacdo CHP, fuel cells, grid, energy generation, biogas use

Fonte: Elaboracéo propria.

Essa categorizacdo foi genérica, ou seja, serviu como base para adequacdo dos
documentos dentro dos elos. Quando formados os grandes grupos, uma leitura randémica dos
documentos de cada elo foi feita, ou seja, essas palavras serviram como primeira base para

separacdo dos elos. Uma validacdo de cada elo foi feita baseada em palavras-chave mais
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apropriadas, de acordo com o que foi recuperado no primeiro filtro. Nessa segunda
“categorizacao dos elos” uma avaliacdo das particularidades e dos detalhes de cada elo foi

conduzida.

7.4.1 Separacdo dos documentos do Elo Matéria-prima

A organizacdo deste elo foi simples, uma vez que, pela fase 1 desta
metodologia, foram estabelecidos 0s grupos de matérias-primas mais usados. Foram separados
sete grupos (Tabela 5). Residuos agricolas e celulésicos foram alocados em um mesmo grupo
devido a semelhanga estrutural destes residuos e pelas técnicas de pré-tratamento serem

basicamente as mesmas.

Tabela 5 Palavras-chave para organizacao do Elo Matéria-prima

Grupo Busca de palavras-chave ou termos

Esgoto Lama e Aguas Residuais  wastewater, waste water, sewage, sludge, slurry, slurries
] ] anima, swine, hog, pig,excrement, livestock, manure, chicken, dung,
Residuo Animal _ _
poultry, cattle, urine, horse, sheep, cow, dairy farm, beef
maize, stalks, straw, cotton, beet, corn, rice, cereal, silage, crop, sorghum,
. i ) . agriculture, agricultural, crop, sugarcane bagasse, wood, cellulose,
Residuo Agricola e Lignoceluldsicos ) ) o
cellulosic, branches, leaves, lignocellulosic, firewood, grass, yard,

sugarcane bagasse, fiber

Residuo Solido Urbano garbage, residue solid urban, OFMSW, household, municipal waste
Residuos Alimentares food waste, kitchen waste, vegetable waste, fruit waste, domestic waste
Algas e Plantas Aquaticas algae, microalgae, aquatic plants

. o paper waste, palm oil, brewery, glycerin, textile industry, industrial waste,
Residuos Industriais ) ) ) )
tannery, winery, cheese factory, agro-industrial residues

Fonte: Elaboracdo propria.

7.4.2 Separacéo dos documentos do Elo Pré-tratamento

A separacdo dos documentos deste elo foi complexa, uma vez que ndo ha uma
Classificacdo Internacional de Patentes especifica que abarque os pré-tratamentos possiveis

para a biomassa ou residuos organicos, para posterior DA. Durante a primeira etapa de
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categorizacdo dos elos (descrita na metodologia), quando foram analisados qualitativamente
0s documentos recuperados com a palavra pré-tratamento, foi possivel uma constatacéo
importante. Alguns documentos, especialmente os que tratam de &guas residuais e esgoto, nao
visam o pré-tratamento da matéria-prima para posterior DA, como € o objetivo deste elo.
Alguns documentos tratam do pré-tratamento de residuos organicos intermediarios do
tratamento de esgoto e buscam como beneficio a reducdo da carga organica e, por
consequéncia, hé a geracdo de biogas.

Exemplificando esta afirmacdo pode-se citar o documento: KR2011135042-A,
intitulado: Pretreatment of high concentrated organic waste produced during upflow
anaerobic sludge blanket, involves flowing crystallized methane biogas reactor into organic
waste, treating digested liquid and injecting organic waste. Ja pelo titulo denota-se que pre-
tratar a matéria-prima ndo é o objetivo do depésito, além disso, em sua reinvidicagdo:
Pretreatment of high concentrated organic waste produced during upflow anaerobic sludge
blanket, fica claro que o documento ndo é pertinente ao elo pré-tratamento, embora seja
pertinente ao trabalho, uma vez que se trata da geracéo de biogas a partir da DA.

Por outro lado, o documento CN106542708, contendo a mesma palavra-chave
pretreatment no titulo: Pig raising manure pretreatment and anaerobic fermentation method
and device, tem total aderéncia a este elo, conforme este trecho do resumo: “...The pig
manure is subjected to wet crushing, the waste liquid with a certain concentration is prepared,
the pH value of the waste liquid is adjusted to be alkaline, the pig manure is subjected to
combined pretreatment with the microwave-alkaline combined effect, and then the pig manure
after pretreatment is subjected to anaerobic digestion to produce the biogas...”.

Para se chegar a uma andlise qualitativa do pré-tratamento, uma leitura do resumo de
todos os documentos separados neste grupo foi feita. Apos a leitura foi possivel a separacéo
das técnicas em quatro grupos: pré-tratamento fisico, pré-tratamento quimico, pre-tratamento
biolégico e pré-tratamento com processos combinados. Na Tabela 6 sdo apresentadas as
principais técnicas encontradas dentro de cada um destes grupos. Aproximadamente 60% dos

pedidos deste elo foram lidos para validagéo.


https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20170329&DB=&locale=en_EP&CC=CN&NR=106542708A&KC=A&ND=4
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20170329&DB=&locale=en_EP&CC=CN&NR=106542708A&KC=A&ND=4
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Tabela 6 Organizacdo dos documentos do Elo Pré-tratamento
Principio  Grupo/ Técnica Palavras-chave relativas a técnicas de pré-tratamento

scissors, chipping, comminution,crushed,crushing,cutting, grinding,

Mecénico hammer, knife, mill, milling shredder, smashing, soniction,
dewatering, extrusion
Fisico -
L hydrothermal, autoclave, thermal treatment, liquid hot water,
Termico . L
sanitization, pasteurization
Radiacdo irradiation,ultrasound, micro-wave, radiation
o ammonia pretreatment, alkali, NaOH, Acid pretreatment, chemical
] Alcalino/ Acido ) ) o
Quimico preatretament, fenton, diluted acid, sulfur containing
Oxidativo liquid ionic, hydrogen peroxide, ozone
Fungal, Fungus, Actinomycetes, Aspergillus, Strains, white-rot
| Microbioldgico biotretament, Trichoderma, Agaricus bisporus, Phanerochaete,
Bioldgico . . . )
Trametes, Ceriporiopsis, Neocallimastix, Geobacillus
Enzimético pectinase, enzyme, enzymatic, hydrolase, cellobiose, amylase
Processos steam explosion
combinados thermochemical

Fonte: Elaboragdo prépria com base na revisdo bibliografica apresentada no item 4.1.

7.4.3 Separacao dos documentos do Elo Processo

Durante a analise dos documentos separados por palavras-gerais, percebeu-se que
mesmo o processo sendo fixo (Digestdo Anaerdbia), ainda ha particularidades a serem
analisadas. Por exemplo, o0s parametros operacionais do processo. Além disso, 0s
equipamentos, biodigestores, também podem ser analisados em detalhes para melhor
entendimento dos detalhes do processo de DA. Na Tabela 7 sdo apresentados 0S grupos

selecionados no elo Processo.
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Tabela 7 Organizacdo dos documentos relacionados ao Elo Processo

Grupo do Processo Subgrupos Termos para selecio dos documentos
Equipamentos gerais (tanques, CIP': C12M-001*" + palavras-chaves relacionadas
Equipamento reatores, biodigestores, dispositivos aos equipamentos propriamente ditos, por exemplo,
de monitoramento). UASB, MBR, CSTS etc...

Processo propriamente dito

Método de produgdo /Adi¢do de
) ) CIP: CO2F-011/04 + method for biogas production /
Caracteristicas gerais do micro-organismos ou solugdes
) Recuperados pela leitura dos documentos + enhancing
processo para melhorar o rendimento do
biogas prodcution

processo
Organizacio dos parametros Subgrupo Termos de selecao
) Continuo Continuous process
Parametros operacionais do Alimentacdo do processo
Batelada Batch
processo )

Mesofilico Mesophilic

Temperatura de fermentacao )
Termofilico Thermophilic

Fonte: Elaboragdo prépria base na revisdo bibliografica apresentada no item 5.1.
!Classificagdo Internacional de Patentes onde * representa que todas as subclasses foram recuperadas, conforme
ilustrado na figura 14.

v" Equipamento

Este grupo foi selecionado por palavras-chave relacionadas aos reatores mais
utilizados para producéo de biogés. Ainda, foram selecionados os depdsitos através CIP. O
grande grupo C12M que trata de “Aparelhos para Enzimologia ou Microbiologia” foi a classe
base. A classificagdo C12M- 001* foi considerada relevante uma vez que apresenta diferentes
modelos de equipamentos para realizacdo de processos bioldgicos. Por exemplo, a C12M-
001/107 trata de equipamentos “com meios para recolher os gases de fermentagcdo, p. €X.
metano (produgdo de metano por tratamento anaerdbico de lodos)”. As demais categorias
incluidas nesta avaliacdo podem ser vistas na figura 14. Vale aqui mencionar que um mesmo
documento de patente pode muitas vezes estar incluido em mais de uma subclasse da
classificacdo e estas classificacbes estdo disponiveis em ordem de relevancia para o deposito
ao qual se refere. Para tornar a classificacdo bem abrangente, mas sem documentos de outros
elos, optou-se por selecionar no grupo “equipamento” somente os pedidos com alguma

classificagcdo C12M-001 como primeira CIP de escolha.
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- ci2M APARELHOS PARA ENZIMOLOGIA OU MICROBIOLOGIA (instalagdes para fermentagio de adubos ADNC 302, conservagao de partes vivas de seres humanos ou animais A01
aparelhos de preparagéo de cerveja C12C; aparelhos de fermentagéo para vinho C12G; aparethos para prepsragio de vinagre C12J 1101 [3]
- C12M 1700 Aparelhos para enzimologia ou microbiologia [2006.01]
C12M 1702 * com meios de agitagio; com meios de troca de calor [2006.01]
- 120 1004 * COM MEios para introdugEo do gés [2006.01]
C12M 1106 = = oo agitacdor, p.oex. rotor [2006.01]
C12m 1105 * = com tubo de sspiragdo [2006,01]
Ciam109 * = Aparelhos de fictagéo [2006.01]
C12m M0 * mortacos rotativamerte [2006.01]
- ci2manor * com meios para recolher os gases de fermentagio, p. ex. metano (producEo de metano por tratamento anaerdbico de lodos COZF 11/04) [2006.01]
CI2MAM13 * = com transporte do substrato durarte & fermentagéo [2006.01]
C12M1n2 * com meiog de esteriizagéo, fitragéo, ou didlize [2006.01]
Ciamand * COM MEi0s que proporcionam camadas finas ou com bandejaz de varins niveis [2006.01]
- C12M MG * cortenda, ou adaptads para conter, meins sdlidos [2006.01]
- C12M 115 * » Campos ou compartimentos mdttiplos [2006.01]
Ciamai20 = = = Campos planos harizortais [2006.01]
Cram 121 * Supressores de bolhas [2006.01]
Ciom 1122 * Placas de Petri [2006.01]
C12m 1724 * tipo tubo ou frazco [2006.04]
- C12m 1726 ® Inoculadar ou amostrador [2006.01]
- CIMm1725 = = sendo parte do recipiente [2006.01]
C12m 1730 * v Zendo o smostrador uma haste com algodEo [2006.01]
CA2h 1132 » +tipn continuo ou de campo mitiplo [2006.01]
C12m 1733 * Desirtegradores [2006.01]
C12m 1734 * Wedicdo ou ensaio com meios de medr ou de detectar sz condigies do meio, p. ex. cortadores de coliniss [2006.01]
- CI2M 1136 * incluindo cortrole responsivo & condigéo do meio ou ao tempo, p. ex. fermentadores automaticamente cortrolados [2006.01]
C12m 1738 * v Controle responsivi & temperatura [2006.01]
C12M 1040 * Anzrelhos especialmente destinados a0 uso de enzimas vres, imoblizadas, ou ligadas a carreadores, p. ex. aparelhos cortendo leito fluidizado de enzimas imobiizadas [2006.01]
C12M 1042 * Aparelhos para o tratamento de micro-organismos ou enzimas com enetgia elétrica ou ondulatdria, p. ex. magnetizma, ondas sdnicas [2006.01]

Figura 14 Subclasses da CIP C12M-001referentes a equipamentos
Fonte: World Intellectual Property Organization, 2017.

Ainda durante a leitura deste grupo de documentos para validacdo, foi percebido que
0s equipamentos, especialmente os relacionados a palavra device, eram relacionados a
documentos que reivindicavam a protecdo de instrumentos para medicdo do fluxo de gas, da
producdo de metano, da quantidade de compostos volateis. Para ilustrar este grupo de
monitoramento pode-se citar o documento CN202181305-U que tem como reivindicacdo As
marsh gas fermentation tank automatically control temperature device (claimed) used for

methane fermentation.

v' Processo propriamente dito: caracteristicas gerais do processo

No grupo, também foram utilizadas palavras-chave e a CIP. A classificagdo
selecionada foi a CO2F 11/04 “Tratamento anaerobico; Producdo de metano por tais
processos”. Durante a leitura deste grupo de documentos para validagdo foi percebido que

alguns poucos depositos se referiam a adicdo de micro-organismos ou solucGes para melhorar
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o rendimento do processo. Estes foram elencados junto ao grande grupo Processo geral. Como
exemplos tem-se o documento CN101899473-A intitulado Additive composite, useful for
improving methane yield, comprises urea, dipotassium hydrogen phosphate trihydrate,
dipotassium phosphate, magnesium sulfate heptahydrate, vitamin B1, vitamin B2 and vitamin
B3, e 0 CN104974970 intitulado Composite microbial inoculum used for degrading anaerobic
biodegradable lipid producing methane includes Anaerovibrio lipolytica, Syntrophomonas

erecta, Syntrophomonas bryantii, Syntrophomonas palmitatica, and Desulfovibrio vulgaris.

v" Processo propriamente dito: parametros operacionais do processo

Ainda observou-se que seria possivel uma categorizacao dos depdsitos de acordo com
0S parametros operacionais do processo de DA, levantados na etapa de elaboracdo do
referencial tedrico. Desta forma, as principais caracteristicas relacionadas ao tipo de

alimentacdo do reator e a temperatura do processo foram separados.
7.4.4 Separacdo dos documentos do Elo Purificacéo

Para separagéo dos documentos pertencentes a este elo foram utilizadas as palavras-
chave, a CIP BO1D: Separacdo e 0 MAN J01: Separacdo. Apds a leitura do resumo, com 0s
codigos de classe foi identificado que a melhor forma de separar os pedidos relacionados a
técnicas de purificacdo seria de acordo com os contaminantes. Esta ideia foi reforcada pela
revisdo bibliogréfica (apresentada na primeira etapa da metodologia), que é unanime quanto
aos principais contaminantes do biogas. Sendo assim, os pedidos deste elo foram organizados
em cinco grupos: Siloxanos, Agua, Enxofre, Gas carbdnico e Poeira. As palavras-chave foram
incluidas neste grupo, além dos codigos de classe, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 Palavras-chave relacionadas ao Elo Purificagao
Grupo Palavras-chave

Enxofre H,S; mercaptans; hydrogen sulfide; desulfurization, desulfurizing, desulphurization
Ambnia ammonia; NH;
Siloxanos  siloxanes

Agua dry gas; moisture; water trap; dehumidification

Co, carbon dioxide; CO,
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Grupo Palavras-chave

Poeira particulate matter; dust

Fonte: Elaboracdo prépria base na revisdo bibliografica apresentada no item 6.1.

Ainda neste elo, observou-se que seria relevante acrescentar as principais técnicas
relacionadas a purificagdo do biogds. Foram incluidas adsorcdo, absorcdo, filtracdo por

membranas e as demais técnicas conhecidas apresentadas no referencial teorico.

7.4.5 Separacéo dos documentos do Elo Aplicacao

Para separacao dos depositos deste elo foi utilizada a construcéo descrita na etapa 1
desta metodologia, onde a partir do referencial tedrico foram estabelecidas as principais
aplicacbes do biogds. Na Tabela 9 sdo apresentadas as quatro aplicacbes principais

recuperadas.

Tabela 9 Palavras-chave relacionadas ao Elo Aplicacdo
Grupo Palavras-chave

smart grid, power grid, grid system, electric grid; energy generation;

Eletricidade electrical; fuel cells energy, electricity; gas turbine engine
Eletricidade e Calor CHP, combined heat and power
Calor thermal power generation, boiler
Combustivel vehicle fuel; renewable natural gas; liquid fuel, biofuel; biomethane

Armazenamento storage of biogas

Fonte: Elaboracdo propria com base na revisdo bibliografica apresentada no item 7.1.

7.5 FASE 4. ANALISE DE CADA ELO COM BASE NO REFERENCIAL
BIBLIOGRAFICO E NA PROSPECCAO TECNOLOGICA

Nesta quarta e Ultima fase os grupos criados durante a analise dos dados foram
alocados dento dos elos da cadeia. Foram analisadas caracteristicas chaves para identificagdo
das tendéncias tecnoldgicas, como 0s paises de prioridade e o0s principais depositantes.

Devido a complexidade desta metodologia, e para o correto entendimento das etapas
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sequenciais seguidas e da forma de organizacdo dos elos da cadeia, uma representacdo em

forma de diagrama pode ser vista na figura 15.
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documentos depositados e indexados na base Dermweni Inovation no periode de 2000 a setembro de 2016

Figura 15 Diagrama detalhado das etapas metodologicas
Fonte: Elaboragao propria *Numero de patentes por elo.
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Capl'tulo 8

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo justificados e respaldados com a literatura técnico-cientifica sobre o
tema. Uma analise individualizada de cada elo € feita, na intencdo de demonstrar como estdo

os desenvolvimentos tecnolégicos na producéo de biogas.
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8.1 PANORAMA DAS PATENTES RELATIVAS A CADEIA DO BIOGAS

Ao final das andlises foram considerados validos 10.765 documentos. As analises
foram feitas de forma geral para o produto biogas, sem privilegiar nenhum dos elos da cadeia
previamente estabelecida, pois a intencdo é avaliar toda a cadeia produtiva e o0s
desenvolvimentos tecnologicos elo a elo.

Essa andlise de carater mais geral se justifica pelo fato de, via de regra, um depdsito
de patente estar presente em mais de um elo, o que pode causar distor¢do nos resultados. Nesta
avaliacdo geral os documentos nédo estdo considerados pela quantidade de ocorréncias, mas

sim em nUmeros absolutos.

8.1.1 Breve descricdo do contetido tecnoldgico dos depdsitos

Referente a organizacdo dos depositos, verifica-se que a maioria encontra-se na se¢do
C, que contempla documentos relacionados a quimica e metalurgia. A CIP mais expressiva é a
classe C12M, que abarca documentos com assuntos correlatos a aparelhos e equipamentos
para enzimologia ou microbiologia, seguida pela classe CO2F, que aborda o tratamento de
residuos, aguas, lamas e esgoto. Ainda, destacam-se os documentos das classes: C12P,
referente a fermentacdo ou uso de enzimas em processos de sintese de um composto quimico;
classe C10L, que contem pedidos relativos a combustiveis como gas natural; e BO1D, que
aborda pedidos sobre separacdo de materiais sélidos ou liquidos. Na Figura 16 séo
apresentadas as se¢Bes e classes mais frequentes®. Sdo mostradas apenas as categorias que
obtiveram uma frequéncia de pelo menos 300 pedidos.

Diante desta analise algumas conclus6es preliminares podem ser feitas. Observa-se
gue o contetido dos documentos ndo esta focado em apenas um elo da cadeia produtiva do
biogas. Por exemplo, as classes C12M, C12P e C12, estdo relacionadas a parte bioldgica do
processo, uma vez que tratam de micro-organismos, enzimas e equipamentos para

fermentacdo. Estas classificacOes representam os elos processo e pre-tratamento. Por outro

’ B09B- Destinacdo de residuos solidos; C10L- Combustiveis: Gas Natural, gas natural sintético; CO5F —
Fertilizantes organicos contendo culturas biolégicas (adicionados bacterianos, micélios ou fertilizantes
organicos); CI12N Microrganismos ou enzimas; Suas composicdes, preservando, ou a manutencdo
microrganismos; mutacdo ou da engenharia genética; Meios de cultura.
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lado, a CIP CO2F, referente a agua, lama e esgoto e a BO9B representam o elo matéria-prima.
Detalhes desta classificacdo podem ser observados na figura 16.

4500 -
4000 -

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 III III III

Cl2Mm CO2F C12P C10L BO1D BO9B CO5F C12N

Qauntidade de depositos

Classificacdo Internacional de Patentes
Figura 16 Categorizagdo dos documentos de acordo com a frequéncia CIP no periodo analisado (2000-set.2016)
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.
*Um mesmo documento pode estar categorizado em mais de uma Classificacéo.
**C12M: aparelhos e equipamentos para enzimologia ou microbiologia; CO2F: tratamento de residuos, aguas,
lamas e esgoto; C12P fermentagdo ou uso de enzimas em processos de sintese de um composto quimico; C10L:
combustiveis como gés natural; e géas natural de sintético; BO1D: separacdo de materiais solidos ou liquidos;
B09B: Destinacdo de residuos s6lidos; C10L: Combustiveis: Ga&s Natural, gas natural sintético; CO5F:
Fertilizantes orgénicos contendo culturas bioldgicas (adicionados bacterianos, micélios ou fertilizantes
organicos); C12N: Microrganismos ou enzimas; Suas composi¢des, preservando, ou a manutencdo
microrganismos; mutacéo ou da engenharia genética; Meios de cultura.

8.1.2 Evolucédo temporal e pais de prioridade

Para o entendimento do estado da arte de uma tecnologia, além de se observar a
evolucdo ao longo dos anos, é interessante avaliar 0s paises com maior nimero de depositos,
ou seja, qual o possivel “berco” da tecnologia. O perfil destes depdsitos é apresentado na
figura 17. Os cinco paises com maior numero de prioridades representam 85% de todos os

depdsitos sobre o tema durante o periodo avaliado (jan./2000- set./2016).
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Figura 17 Paises de prioridade dos depdsitos
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.
*Somente 0s paises com mais de 70 depositos sdo apresentados

Pela anélise, observa-se que a China possui 58% deste total (6.284 depdsitos), o que
demanda uma andlise a parte desta nacdo. Embora seja lider isolada, a China, em termos
absolutos de depdsitos, do seu total, mais da metade (dos depositos 52%) sdo pedidos de
patente do tipo modelo de utilidade. De forma comparativa, a Alemanha detem 10% do total
de todos os depdsitos, sendo que somente 24% sdo relacionados a modelo de utilidade.

Estes numeros mostram uma clara diferenciacdo na atividade inventiva entre 0s
paises. Percebe-se que a China tende a depositar pedidos que visam melhorar ou aprimorar as
atuais solucdes ja existentes no mercado. Por outro lado, os depoésitos realizados pela
Alemanha prop6em uma solucdo com cunho mais disruptivo, desenvolvendo propostas
diferentes do atual estado da técnica. Esta caracteristica de depoésitos, tipo modelo de utilidade
e invencdo, serd atil mais adiante quando avaliados os depositantes, visto que muitos dos
depdsitos, especialmente os realizados pelos chineses, s@o de depositantes individuais (pessoa
fisica).

Para se avaliar a distribui¢do temporal dos principais paises de prioridade, a evolugdo
temporal da China ¢é apresentada na figura 18. Os demais paises sdo apresentados na figura 19
(séo apresentados paises com 70 ou mais depositos, 0 que representa pelo menos 1% do total

de pedidos, exceto os de prioridade chinesa).
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8.1.2.1 China

Na figura 18 verifica-se uma concentracdo maior dos pedidos a partir do ano de 2006,
com o crescimento mantido desde entdo. Pode-se inferir que a China, além de principal pais de

prioridade nos ultimos anos, também vem se destacando e mantendo um crescimento

acentuado.
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Figura 18 Evolucdo temporal dos dep6sitos de patentes relacionados a biogas, com prioridade na China.

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.

*A queda brusca no ano de 2016 se justifica pelo periodo de sigilo e o tempo de indexacgéo da base que podem ser
de mais de 18 meses, além do fato dos dados terem sido coletados até o més de setembro de 2016.

Esta nacdo foi sem ddvida o pais pioneiro no desenvolvimento de técnicas de
aproveitamento do gas proveniente da digestdo anaerdbia. Em 1880, foram reportados casos
de populagdes ao sul do pais que ja& utilizavam digestores simples para produzir biogas.
Contudo os maiores estimulos para a pratica comecaram na década de 1950, quando o governo
passou a promover e fomentar o uso de biodigestores na area rural para o fornecimento de
energia na zona rural. Os esfor¢os no pais continuaram nos anos seguintes. No inicio da
década de 70 os planos de desenvolvimento e agdes do governo favoreciam a inclusdo do
biogads como energia renovavel. Especialmente a partir do inicio deste século, o governo

chinés investiu no biogas. No periodo de 2003 a 2012, foram investidos cerca de 31,5 milhGes
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de RMB (cerca de 3,8 bilhdes de euros) para construir e desenvolver novas plantas de biogas
(L1, 2013).

De acordo com Khan e Martin (2016), mais de 25% da populagdo chinesa utiliza
combustiveis sélidos para cozinhar, 0 que gera uma enorme demanda por digestores
anaerdbios domeésticos descentralizados e de pequena escala. Essa descentralizacdo, segundo
0s autores, permite a utilizacdo de residuos agricolas e vegetais além de esterco de animais e
restos de cozinha. Até 2010, mais de 40 milhGes de digestores domésticos de biogas e 27 mil
plantas de nivel médio de biogas estavam sendo utilizadas na zona rural na China, e 0 nimero
de pessoas beneficiadas pelo uso de biogas atingiu 150 milhdes. Ainda segundo os autores, 0
governo tem realizado uma série de politicas e programas para promover o desenvolvimento
da energia de biogas em areas rurais.

Em acréscimo, uma arrojada meta do governo chinés pretende estimular ainda mais a
producdo de biogés, para que em 2020 estejam disponiveis 44 Giga m® de biogés. Destes
espera-se que 68% sejam produzidos por usuarios domésticos e o restante gerado a partir de
projetos com escala industrial (GU et al., 2016). Em 2015 mais de 50 milhdes de usuéarios
domésticos utilizavam biogas como fonte de energia na China e 19 Giga m® de biogas foram
produzidos (Gu et al., 2016).

Quanto aos demais paises (Fig. 17), estes representam 41% do total (4.481
depdsitos), verificando-se uma lideranca alema. Na figura 19 sdo apresentados os principais

paises de prioridade, e em seguida detalhados (com excecdo da China).
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Figura 19 Pais de prioridade x Quantidade de depdsitos x Ano de prioridade
Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.

Principais paises de prioridade (mais de 70 depésitos) dos depositos relacionados a producdo de biogas. A data de prioridade corresponde a data do primeiro
depésito, em geral, no pais de origem
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8.1.2.2 Alemanha

A Alemanha se destaca em termos de numero de depositos. Em contraste com a
China, manteve seus depdsitos sempre em um patamar elevado e relativamente constante.
Neste pais, no final de 2015, foram instaladas 8.928 unidades produtivas de biogas
(KAMPMAN et al., 2016). Destas, 190 tém a capacidade de converter o biogas para o
biometano. A capacidade total das usinas de biogas é de 4.177 MegaWatt de energia. Neste
mesmo ano, 2015, foram desenvolvidas cerca de 200 novas instalagdes de biogas
(KAMPMAN et al., 2016). Acompanhando a expressividade alema reportada nos depoésitos de
patentes, verifica-se que esta forte presenca alema na producdo de biogas esta sem duavida
associada as novas metas estipuladas pela Unido Europeia.

Neste bloco econémico a ideia é que o consumo de energia oriundo de fontes
renovaveis seja de pelo menos 20% até o ano de 2020. Dessa forma, o biogas surge como uma
possibilidade de auxiliar o alcance destas metas. Além disso, a producdo de biogas também
pode ser Gtil no que concerne a utilizacdo de residuos urbanos biodegradaveis, uma vez que a
diretiva da Unido Europeia prevé que a deposicdo de residuos solidos urbanos em aterros
sanitarios seja reduzida em até 50% até o ano de 2020 (HAVUKAINEN et al, 2014). Raboni e
Urbini (2014) apontam, ainda, que a Alemanha é claramente o pais europeu dominante,
mesmo considerando que, ao contrario de outros paises da Europa, deu preferéncia a
construcdo de fabricas de pequena e média capacidade.

Reforcando esta ideia, Appel, Ostermeyer-wiethaup e Balmann (2016) demonstram
em seu estudo que a producdo de biogas na Alemanha pode ser considerada uma das mais
influentes inovacgdes na agricultura nas ultimas décadas. A adocdo tecnologia de DA para
producdo de biogés foi expressiva depois que a lei de energia renovavel Renewable Energy
Sources Act foi introduzida em 2004. O feed-in'® (subsidio) é garantido na venda de
eletricidade para quem produz biogas por um periodo de 20 anos, e 0 acesso prioritario a

novos mercados incentivou agricultores alemaes a investir na producéo de biogas.

1% Mecanismo utilizado por politicas publicas destinadas a acelerar o investimento em tecnologias de energias
renovaveis por meio da oferta de contratos de longo prazo aos produtores de energias renovaveis, normalmente
com base no custo de geracdo de cada tecnologia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADtica_p%C3%BAblica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_renov%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_renov%C3%A1vel
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8.1.2.3 Japéo

Na terceira posicdo, demonstrado na figura 19, esta o Japao, que desde o inicio do
periodo analisado (2000-2016) esteve presente com uma quantidade significativa de depositos.
Contudo, nos ultimos anos uma leve queda foi observada. Todavia, deve em breve tornar a
crescer, uma vez que apds a catastrofe da usina nuclear em Fukushima no ano de 2011,
estima-se que o interesse por outras fontes de energia, além da nuclear, seria considerado.

Esta especulacdo é baseada no fato de que em sua politica energética ja foram
introduzidas novas tarifas feed-in para a energia renovavel. Nesta politica, o biogas,

juntamente com outras fontes de energia renovavel recebeu um grande incentivo.
8.1.2.4 Estados Unidos

Como quarto principal pais de prioridade de depdsitos de patentes tém-se os Estados
Unidos, sendo notdrios os esfor¢os para producdo de biogas e aproveitamento da matéria
organica neste pais.

Em diversos estados deste pais ha iniciativas para favorecer a producdo de biogas.
Em Ithaca, estado de Nova York, por exemplo, foi desenvolvida uma planta que mistura o
esgoto com restos de alimentos e esterco. Nos ultimos anos foram muitas as a¢des do governo
americano para estimular o uso e producdo de biogés. Os principais 6rgdos de governo que
tém financiado programas para sua implantacdo sdo o United States Department of Agriculture
(USDA), o Department of Energy (DOE) e o Environmental Protection Agency (EPA). Ao
todo serdo oferecidos US$ 10 milhGes em financiamento para pesquisas em biogas e seus
coprodutos. Além disso, sdo estimulados programas de refor¢o que suportam o uso de biogas
como energia limpa, combustivel de transporte, produtos quimicos renovaveis e outros
produtos de base bioldgica (USDA, DOE, EPA, 2014). No estado da Califérnia houve um
forte incentivo a producdo de biogas com o California’s Low Carbon Fuel Standard que visa a
promogdo de energias sustentaveis, como o biogas, especialmente para projetos de pequena

escala.


http://www.usdabrazil.org.br/portugues/
http://www.usdabrazil.org.br/portugues/
https://www.epa.gov/
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8.1.2.5 Coréia do Sul

Na Coréia do Sul, que possui 452 pedidos de patentes sobre o tema, 0 uso do biogas
foi introduzido no inicio dos anos 70, especialmente para coc¢do em zonas rurais, e em
seguida para o tratamento de residuos animais como estrume de bovinos na década de 1990.
Nos anos 2000, a tecnologia de DA passou a ser mais atrativa principalmente pela sua

aplicacdo no tratamento de aguas residuais (KIM et al., 2012).
8.1.2.6 Consideracgdes gerais sobre os paises

De acordo com informacges recuperadas na fase 1 da metodologia, e pelas noticias de
mercado, observa-se que a industria global de biogas demonstra intensa atividade, pelo menos
nos proximos dez anos. Espera-se que a producdo global anual de biogas exceda dois trilhdes
de pés cubicos até 2024. Além disso, os investimentos em instalacfes de producdo de biogas
devem gerar até US$ 25,8 bilhdes em receita acumulada de 2015 a 2024 (LEFEBVRE, 2016).
Porém, a industria global de biogds apresenta gargalos tecnoldgicos que precisam ser
abordados para atender seu potencial.

O crescimento de energias limpas como o biogas vem se intensificando também pela
demanda social para reducdo do impacto ambiental de a¢des antrdpicas, particularmente dos
combustiveis fosseis, além das novas orientacfes politicas e numerosas legislacGes sobre
energia, ambiente e agricultura e tratamento de residuos (TORQUATI et al., 2014).

Dessa forma, uma correlacdo importante que deve ser feita entre os paises e 0
desenvolvimento tecnolégico é a capacidade produtiva instalada (Tabela 10). Sabe-se que ao
longo dos ultimos anos, o numero de instalacbes de biogds cresce continuamente,
especialmente apos a implementacdo de subsidios ainda mais elevados pelo governo europeu
para o desenvolvimento de novas instalages (DEUBLEIN; STEINHAISER, 2008).

Tabela 10 Comparagdo entre os principais paises com plantas geradoras de biogés

Pais Tipo de unidade produtiva para geracao de biogds  Principal uso do biogas

China A maior parte de suas unidades produtivas neste pais ¢ O gas gerado é utilizado para coccéo
descentralizada, com pouca tecnologia associada e de alimentos e geracdo de energia
vinculadas a pequenos biodigestores rurais e familiares. localmente, ou como queima para
Os residuos organicos produzidos no campo sdo geragdo de calor e energia para
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Pais Tipo de unidade produtiva para geracao de biogds  Principal uso do biogas
armazenados em biodigestores e usados localmente. consumo local
Alemanha Foco na geracdo de biogas em plantas industriais de Principal uso é a geracdo de

pequeno e médio porte onde seus biodigestores sdo de eletricidade com  injecdo  do
escala industrial e com modernas técnicas de excedente narede de energia

purificacéo.
Japéo Plantas industriais para o tratamento de aguas residuais Principal uso é a geracéo de energia
e esgoto
Suécia* Grandes unidades produtivas Aplicagdo em combustivel veicular

Fonte: Elaboragdo propria baseada nas diversas referéncias técnicas consultadas ao longo da tese e na analise dos
depdsitos de patentes.

* Suécia apresenta apenas 37 dep06sitos, porém este pais esta investindo bastante em biodigestdo anaerdbia. Além
de ser um dos principais paises europeus que dedica a geracdo de biogas ao desenvolvimento de biometano para
biocombustiveis.

E importante mencionar que recentemente a cooperagio com especialistas de paises
com tecnologia avancada para producdo de biogads em larga escala, como Dinamarca,
Alemanha e Suécia, tem apoiado o desenvolvimento e a construcdo de plantas de biogas de
médio e grande porte na China. Nos Ultimos anos, o nimero de plantas descentralizadas e de
pequena escala aumentou, mas também digestores de média e grande escala estdo sendo
implantados rapidamente no pais (JIANG; SOMMER; CHRISTENSEN, 2011).

A Europa é o continente com maior capacidade de crescimento. O nimero de plantas
de biogéas aumentou de 16.834 para 17.376 em 2015 (+ 3%). Alguns paises alcancaram um
aumento significativo, como o Reino Unido (77 plantas adicionais, 17% de crescimento), a
Bélgica (20 plantas adicionais, 11% de crescimento) e a Holanda (16 plantas adicionais, 6% de
crescimento). Em 2015, havia 92 novas unidades de producdo de biogas ja em projeto para
execugdo, o que demonstra o0 continuo e constante crescimento do setor de biometano. Esses
numeros refletem um desenvolvimento claro na Europa, mostrando que a inddstria de biogas é
madura e esta em expansao (EBA EUROPEAN BIOGAS ASSOSSIATION, 2016).

Através do levantamento bibliografico conduzido na primeira etapa desta pesquisa
observou-se uma iniciativa da Unido Europeia no que tange a diminuicdo do gap entre 0s
projetos de pesquisa e a aplicacdo industrial das técnicas ja disponiveis.

Dentro dos projetos financiados pela Unido Europeia no Horizonte 2020 esta

disponivel o Research Coordination for a Low-Cost Biomethane Production at Small and
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Medium Scale Applications. Este projeto, iniciado no ano de 2016, conta com a participacao

de trés paises membros e tem um orgamento total de € 499,922.00. Seu objetivo é identificar,

agrupar e descrever o conjunto de tecnologias disponiveis que podem ser usadas

para

pequenas e médias plantas de biogés agricolas, com foco na producéo de biometano, conforme

apresentado na figura 20.
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Figura 20 Mapa de atores europeus desenvolvedores de novas tecnologias para producao de biogas
Fonte: https://biomethane-map.eu/Biomethane-Map.70.0.html

Mapa de Biometano - Legenda

© Companhias instituigdes trabalhando com tecnologias de Pré-tratamento

@ Companhias institui¢des trabalhando com tecnologias de digestdo (processo)

@ Companhias institui¢des trabalhando com tecnologias de purificacio upgrade do biogas
@ Outas Companhias institui¢ées trabalhando com tecnologias correlatas a cadeia do biogés

Este mapa permite identificar, no continente Europeu, como as tecnologias

para

utilizacdo do biogas sdo distribuidas. Verifica-se que Espanha, Franca e Italia possuem uma

predominancia de a¢des voltadas para o elo de purificacdo do biogas, ou seja, 0 seu upgrade

até a transformacdo em biometano. Também € relevante a quantidade de nacdes que se
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dedicam ao estudo de técnicas de pré-tratmento para melhor entender formas de otimizar as
matérias-primas e aproveitar 0s recursos em sua totalidade. Estas informacdes serdo
exploradas em maiores detalhes nos seus elos correspondentes.

Reforcando a hipdtese de que o biogas esta em ascensdo, Stiirmer (2017) demonstra
que as plantas de biogas na Europa, nos ultimos 10 anos, tiveram uma significativa expansao,
especialmente no norte da Italia, Suica, Republica Checa, Austria e Alemanha. Este
desenvolvimento foi encorajado principalmente por legislacdo e regulamentacdo nacionais
favoraveis.

Por fim, é imperativo ressaltar que na analise dos elos da cadeia, ndo foi possivel a
identificacdo de documentos relativos a etapa logistica, ou seja, transporte das matérias-
primas. Isso se justifica por duas considerac@es principais. Primeiro, tem-se que avaliar que a
logistica é uma etapa opcional para as plantas de biogas, esta se fard necesséria quando a
instalacdo estiver situada fisicamente distante da fonte de matéria-prima, 0 que nem sempre
ocorre. Além disso, a logistica ndo é uma etapa que necessita de grandes esforcos de pesquisa
e desenvolvimento, ou seja, ndo ha investimentos significativos em P&D para melhoria desta
etapa, tendo em vista que o usual é o seu transporte em veiculos especializados para tal

funcéo.

8.1.3 Pontos principais gerais da cadeia

Verificou-se, pela andlise da CIP, que a maioria dos depdsitos se refere a aparelhos e
equipamentos para enzimologia ou microbiologia. Também é forte a presenca de documentos
relacionados ao tratamento de residuos, aguas, lamas e esgoto. A leitura dos documentos
mostra que h& uma forte integracdo entre os elos da cadeia do biogas, especialmente entre
matéria-prima, pré-tratamento e processo. Houve também uma associagdo entre os depdsitos
dos elos purificacdo e aplicacdo do biogas.

Quanto aos paises de prioridade dos documentos analisados, destacam-se cinco paises
gue juntos representam 85% de todos os depdsitos sobre o tema durante o periodo avaliado
(jan./2000- set./2016). Sdo estes, China, Alemanha, Japdo, Estados Unidos e Coréia do Sul.
Observaram-se claras diferencas entre os paises de prioridade, a China detém a maior

quantidade de biodigestores instalados, contudo estes s@o de uso rural, de pequena escala e
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descentralizados, utilizados para coccdo de alimentos, aquecimento e geracdo local de energia.
Ja a Alemanha, em oposi¢do, possui uma capacidade instalada de plantas de média e grande
escala gerando, na maioria das vezes, biogas para a producdo de eletricidade e calor para
processos industriais e aquecimento residencial. Esta tendéncia, de plantas industriais, também
se verifica nos Estados Unidos e no Japao, que junto com a Europa, dominam a atual producéo
de biogas.

Atualmente a principal aplicagdo do biogds é para o aquecimento industrial,
residencial, e para edificios. Nos processos industriais o calor para aguecimento, muitas vezes,
estd em conjunto com producdo de eletricidade via combinacdo de calor e energia (combined
heat and power).

O desenvolvimento da producdo e do uso do biogas foi e continua sendo
impulsionado por incentivos politicos, ao redor do mundo. Especialmente na Europa
observou-se que as tarifas feed-in, isencdes fiscais, certificados verdes, mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) sé@o os incentivos mais utilizados. Verificou-se que as maiores
oportunidades de inovacdo estdo relacionadas ao elo de purificacdo do biogas, o que permite
seu upgrade para biometano e consequente uso para aplicagdes mais nobres, para além da
geracdo de calor e eletricidade.

A producdo de biogas inclui parametros técnicos e econémicos tais como escolha do
insumo, pré-tratamento e tecnologias de purificacdo, bem como as condicdes ideais do
processo e do bioreator. Otimizar a combinacdo desses parametros € a chave para a eficiéncia
energética reducdo de insumos e sucesso na utilizacdo de processos de DA para geracdo de

bioprodutos.
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9.2 PATENTES RELATIVAS AO ELO MATERIA-PRIMA

9.2.1 Panorama macro do Elo Matéria-prima

No caso do elo matéria-prima uma particularidade foi observada, um mesmo pedido
esta associado a capacidade de processar mais de um insumo, ou seja, um mesmo biodigestor
apresentar a possibilidade de processor diferentes residuos. Isto ocorre, especialmente, por
conta da matéria-prima néo ser o foco das reivindicacGes dos pedidos.

Sem duvida, a primeira preocupacdo na geracdo de biogas é com a disponibilidade de
insumo em uma quantidade suficiente para manter o processo e a constancia na geragdo de
gas. No entanto, cada pais tem disponivel um tipo e quantidade de substratos distintos para o
processo de DA. Sendo assim, as plantas de biogas diferem significativamente em seus
projetos, tecnologias e capacidades de acordo com a matéria-prima utilizada. Logo, 0s
diferentes tipos de potenciais matérias-primas devem ser levantados separadamente antes da
execucdo de um projeto para garantir o sucesso do empreendimento (SIEGMUND, 2016).

A escolha da matéria-prima € influenciada pela competicdo pelo uso da terra, por
interesses econdmicos, pela possibilidade de controlar sua disponibilidade (estoque), pelas
questBes logisticas e também h& questbes tecnoldgicas relacionadas ao processamento dos
varios tipos de matérias-prima (KARLSSON, 2014).

Além disso, a ideia de investigar o elo de matérias-primas estd mais relacionada ao
sentido de se dimensionar se 0 que ja existe de tecnologia disponivel hoje é apropriado ao
tratamento dos inimeros recursos organicos pela DA. Como mencionado, sdo crescentes 0s
estudos sobre possibilidades de insumos organicos utilizadas no processo.

Essa diversidade de residuos potenciais cria um ambiente propicio para que 0s paises
possam trazer renovabilidade a sua matriz energética e também vislumbrem vantagens para
investir na protecdo intelectual de equipamentos ou novos métodos de producdo.
Corroborando a importancia e a diversidade das matérias-primas, a Global Intelligence
Alliance (2010) aponta que o potencial de producdo do biogas pode ser assim divido: 75%
contido em matérias-primas provenientes da pecuaria e da agricultura, 17% correspondem a

residuos solidos urbanos, 8% do potencial é representado pelos lodos, lamas e aguas residuais.
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O relatorio menciona ainda que a fatia de 75% pode crescer para 85% se forem considerados
residuos organicos de processos industriais (5%) e residuos como restos alimentares (5%).
Portanto, é natural o interesse na busca e no aproveitamento de novas matérias-primas. De
acordo com Weiland (2009), todos os tipos de biomassa podem ser utilizados como substratos
para producdo de biogas, desde que contenham carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e
hemiceluloses como componentes principais. Diante do exposto, e partindo desta afirmacéo, a
questdo que este capitulo se propGe a elucidar é quais as matérias organicas mais utilizadas
para geragdo de biogas atraveés do processo de DA.

Para lancar luz a este questionamento um panorama dos principais residuos ja
consolidados tecnologicamente como insumos para producdo de biogéas foi feito na literatura.
Em paralelo uma comparagdo dos principais insumos citados nas patentes foi conduzida. Na
figura 21 sdo categorizados os sete principais grupos de matérias-primas recuperados nos

depdsitos de patentes.

Residuos  Algas e plantas Residuos
Alimentares aquaticas Industriais
4% 3%_ 3%

Residuos
Sélidos Urbanog
6%

Esgoto, Lama e
Aguas Residuais
39%

Residuos
's *
Agrzlioo/las Residuos
0 Animais

24%

Figura 21 Principais matérias-primas citadas nos pedidos de patentes
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.
* Residuos agricolas estdo somados com os residuos lignocelul6sicos.
** Um mesmo deposito pode ter a possibilidade de utilizacdo de mais de um residuo.
***Periodo de analise 2000 a set. 2016.
Dentre o grupo dos documentos relacionados ao uso de aguas residuais, lama e esgoto
sdo a maioria, 39% do total, residuos animais, 24% do total de pedidos, seguido por residuos
agricolas com 21% do total. Os demais tipos de insumos apresentam menos de 10% do total

cada e sdo identificados na figura 21.
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Para se avaliar em detalhes a evolugdo destes insumos, ou seja, se ha alguma
tendéncia a uma evolucdo do perfil, uma analise temporal foi conduzida, e esta apresentada
nas figuras 22 e 23, que foram divididas para facilitar a visualizagdo, em funcdo do nimero de
depdsitos nos diferentes insumos ser variavel.

Observou-se na figura 21 que os quatro residuos apresentados (Residuos Alimentares;
Algas e Plantas aquaticas; Residuos Industriais e RSU) se tornaram muito atraentes nos
ultimos anos em fungdo especialmente do seu alto teor de matéria orgéanica e baixo custo.
Estes podem ser restos de restaurantes, residuos organicos municipais ou ainda residuos do
processamento de biomassa. Os residuos industriais, muito embora sejam insumos potenciais,
podem exigir requisitos diferentes de higienizacdo, pré-tratamento e transporte causando
custos adicionais, 0 que deve ser avaliado cuidadosamente em um projeto. Por isso, estes
ainda ndo sdo maioria, mas ja estdo no foco de matérias-primas potenciais para geracao de
biogés.

De acordo com Siegmund (2016), os insumos com maior potencial para geracdo de
biogas sdo as culturas energeéticas e os residuos agricolas, uma vez que tém um alto poder
calorifico. Utilizar biomassa na operacdo de plantas de biogds de média e grande escala
permite um ganho global em todo o processo, uma vez que o biogas pode ser utilizado in situ
para geracao de energia elétrica ou energia térmica, reduzindo o consumo de energia de outras
fontes externas. Na figura 23 sdo representados quantitativamente os depdsitos que
mencionam a possibilidade de utilizacdo de Residuos Agricolas e Celul6sicos, Residuos
animais e Agua e Esgoto na geragdo de biogas.

Apesar de estas plantas serem maioria, a literatura sugere que as unidades de geracao
de biogas que operam exclusivamente com culturas alimenticias, como o milho ou gréos,
entrardo em declinio no futuro, uma vez que ja estdo surgindo plantas de DA denominadas de
segunda geracdo, caracterizadas por uma mudanga nas matérias-primas, especialmente em
favor de residuos agricolas, como estrume, palha e outros dejetos de colheita (STURMER,
2017). Esta tendéncia foi também identificada na analise dos depositos de patentes quando se
observa a evolugdo temporal apresentada nas figuras 22 e 23.

De acordo com a figura 22 é imperativo destacar que ha um crescimento nos
depdsitos de patentes relacionados a algas. Este aumento é acompanhado também pelo

crescimento nas pesquisas académicas. Montingelli, Tedesco e Olabi (2015) reforcam que as
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microalgas e macroalgas foram submetidas a uma intensa pesquisa académica e industrial,
para geracdo de biogas, especialmente em funcdo da sua capacidade de superar as
desvantagens relacionadas a primeira e segunda geracdo de recursos de biomassa. As
principais vantagens das algas séo: a ndo concorréncia com culturas alimentares para terras
araveis, altas taxas de crescimento, fragdes baixas de lignina, o que reduz a necessidade de
pré-tratamento intensivo de energia e compatibilidade com a implementacdo da abordagem de
biorrefinarias. No entanto, algumas desvantagens, como a presenca de alto teor de agua,
composi¢do quimica sazonal e a ocorréncia de fendmenos inibitorios durante a digestdo

anaerdbica tornam os biocombustiveis de algas ainda ndo economicamente viaveis.
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Ao longo da anélise do elo matéria-prima percebeu-se que ha objetivos distintos para
escolha de determinada matéria-prima pra producdo de biogas. Para sumarizar 0s principais
objetivos a Tabela 11 foi elaborada e apresenta os principais critérios de escolha de cada uma

das matérias-primas.

Tabela 11 Matérias-primas e objetivos /critérios para escolha
Matéria-Prima Principal objetivo no uso

) Tratar efluentes pelo processo de DA significa reduzir a carga organica e
Esgoto, Lama e Aguas . . L
o permitir que estes recursos atendam aos padrdes da legislacdo para descarte
Residuais o
nos corpos hidricos

i L Destinar adequadamente os residuos animais gerados uma vez que seu
Residuos Animais ) L . L
langamento in natura no solo ndo é permitido pela legislacéo

Atender as metas de reducdo dos gases do efeito estufa, destinar

Residuos Agricolas* adequadamente a biomassa e os residuos celuldsicos oriundos da cadeia

logistica, especialmente da produgdo de alimentos

Residuos Sélidos Urbanos  Atender as metas de reducio dos gases do efeito estufa

Residuos Alimentares Atender as metas de reducéo dos gases do efeito estufa

» Estimular a geracdo de novas fontes de energia, especialmente em nagdes
Algas e plantas aquéticas ) L
onde os recursos de biomassa ndo sdo abundantes

. o Geracdo de energia in situ para reducdo de custos globais nos processos
Residuos Industriais )
produtivos.

Fonte: Elaboracgdo propria com base nas diversas referéncias consultadas ao longo da tese.

Mesmo com estas particularidades na escolha, percebeu-se também que ha pontos
comuns na escolha do insumo, ou seja, para determinar qual recurso organico sera utilizado
para geracdo de biogas, geralmente sdo levados em conta alguns fatores essenciais para o
sucesso do empreendimento. Alguns destes critérios chave para escolha sdo apresentados na

figura 24.
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Figura 24 Fatores de escolha de uma matéria-prima para geracéo de biogas
Fonte: Elaboracdo propria com base nas diversas referéncias técnicas consultadas ao longo da tese.

A escolha de uma matéria-prima € peculiar a cada nacdo, a qual utiliza critérios
proprios para eleger os insumos para geracdo de biogas. Sendo assim, para um correto
entendimento de onde estes principais grupos de matéria-prima ja sao vistos como residuos de
potencial tecnoldgico para geracdo de biogas, os principais grupos de matérias-primas sao

apresentados em detalhes.
9.2.2 Aguas residuais e Esgoto

Neste grupo foi reportada a maior concentragdo de documentos, 3.212 no total do
periodo (2000 a set. 2016). A China foi o pais que mais mencionou a possibilidade de
utilizacdo de lama, esgoto ou &guas residuais em seus pedidos de patentes, representando 55%
do total. Este pais foi, sem davida, pioneiro no desenvolvimento de técnicas de
aproveitamento do gas proveniente da digestdo anaerobia. Os maiores estimulos para a préatica
comecaram na década de 1950, quando o governo passou a promover e fomentar o uso de
biodigestores na area rural para o fornecimento de energia. Os esfor¢os no pais continuaram
nos anos seguintes, desde o inicio da década de 70 do século passado, quando, em todos 0s
planos de desenvolvimento e acdo do governo (cinco anos), o biogas foi incluido. Contudo,

especialmente a partir do inicio deste século, 0 governo chinés investiu fortemente para apoio
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ao biogas. Nos tltimos 10 anos (2003-2012) investiu cerca de 31,5 milhdes de RMB (cerca de
3,8 mil milhdes de euros) para construir e desenvolver novas plantas de biogas (LI, 2013).

A observacao feita neste estudo também foi reportada por Huttunen, Manninen e
Leskinen (2014), que demonstram que uso de residuos industriais, efluentes ou ainda de RSU,
estd associado a necessidade da iniciativa privada se manter rentavel. Geralmente as empresas
que fazem a utilizacdo de residuos os tratam porque precisam atender as legislacdes
ambientais de descarte.

Neste sentido, Energypedia (2015) demonstra que o rendimento de uma instalagdo de
biogas esta associado ndo somente ao tipo de matéria-prima, mas também especialmente ao
design da planta, a temperatura de fermentacdo e ao tempo de retencdo hidraulica. Os
principais fatores foram sumarizados na figura 24.

Na figura 25 estdo representados os principais paises de depoésito. Neste caso,
observa-se que a China é lider disparada (55% do total) em depésitos relacionados ao

tratamento de aguas residuais e esgoto, seguida pelo Japéo e da Alemanha.

Alemanha
7%

Outros
paises
11%
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1%

Coreia do Sul
6%

Figura 25 Paises de prioridade que citam esgoto e aguas residuais como insumo para producéo de biogas
Fonte: Elaboragao propria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.
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9.2.3 Residuos Animais

Este grupo possui 1.961 depositos, sendo a China o pais que mais mencionou a
possibilidade de utilizacdo de residuos animais em seus pedidos de patentes, representando
49% do total. Na figura 26 os paises que citam em seus depdsitos a possibilidade de utilizar
este recurso sdo apresentados. Percebeu-se ao longo do referencial tedrico que os residuos
animais sdo, sem duvida, uma importante matéria-prima para a geracdao de biogas. Segundo
Bharathiraja et al. (2016) o uso de estrume animal como matéria-prima para DA ¢é favorecido,
uma vez que este tem 75-92% de umidade e 72-93% de sdlidos volateis (VS) do total de
solidos (TS). Portanto, possui uma boa capacidade de tamponamento, 0 que torna a reacdo
mais estavel.

Observou-se durante a andlise deste grupo que 39% dos pedidos ndo citam o tipo de
residuo animal utilizado, porém a grande maioria, 45%, aponta que sdo 0s residuos de
quadrupedes (gado, cavalo, ovelha, bode e vaca) os mais utilizados. Por outro lado, aves

(patos, gansos e galinhas) e suinos representam 8% deste total.
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Figura 26 Paises de prioridade que citam residuos animais como insumo para producédo de biogas
Fonte: Elaboragao propria base nos dados da base Derwent Innovation Index.
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Diferenciar que animal d& origem ao esterco bruto usado como matéria-prima €
extremamente relevante devido as grandes variaces composicionais destes dejetos, o que
influencia diretamente o rendimento final do teor de metano. Na Europa, o potencial da
geracdo de biometano a partir de estrume animal, e de culturas energéticas, é estimado em
cerca de 1.7 EJ'" a 2.8 EJ, até 2020, o que significa um terco da producdo europeia de gas
natural (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017)

Corroborando os achados desta pesquisa, a World Biogas Assosiation (2017) estimou
0 numero de projetos instalados para geragdo de biogds no mundo de acordo com o tipo de
substrato. Foram avaliadas as instalacGes construidas entre maio de 2016 e abril de 2017. Um
resumo destes projetos é apresentado na Tabela 12. O relatério afirma que foram 148 projetos,
no valor de US $ 3,515 milhdes investidos. A capacidade total de matéria-prima para esses
projetos € de 18,8 milhdes de toneladas, equivalente a 127,015 toneladas em média e 397
toneladas por dia por projeto. A geracao de energia total é de 399 MW, equivalente a 3 MW

por projeto.

Tabela 12 Principais projetos para geracao de biogas instalados no mundo de acordo com a matéria-prima
utilizada

Investimento Capacidade Médiade Capacidade  Energia

Matéria- Prima Projetos  (milhdes US)  (toneladas) capacidade por dia (MW)
Animal 37 621 9,292,791 251,157 785 70
Residuo Alimentares 19 329 786,221 41,38 129 42
Residuo Industrial 1 40 71,581 71,581 224 6
Residuo Solido Urbano 3 108 203,306 67,769 212 5
Residuo organico ndo
especificado 31 877 1,941,517 62,63 196 78
Residuos vegetais 22 267 958,271 43,558 136 64
Lama Esgoto e aguas
residuais 32 938 5,300,436 165,639 518 117
Madeira 3 335 244,108 81,369 254 16
Total 148 3,515 18,798,231 127,015 397 399

Fonte: World Biogas Association (2017).

1 0 exajoule (EJ) é igual a 1 quintilhdo (10'®) de joules
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Estes resultados reiteram os achados deste estudo, uma vez que demonstram que
aguas residuais, lama, lodo e esgoto sdo as matérias-primas mais utilizadas para geracédo de
biogas.

Na intencdo de diminuir as incertezas no que concerne a escolha da matéria-prima,
Ammenberg e Feiz (2017) desenvolveram um método que abrange os aspectos que devem ser
levados em conta para decisdo da escolha da matéria-prima: eficiéncia de custos; viabilidade
tecnoldgica; potencial para fornecer energia renovavel; reciclagem de nutrientes; desempenho
global do insumo; acessibilidade e competicdo com outras energias e questdes politicas. Esta
metodologia € Gtil para o desenvolvimento de projetos. Os autores ainda abordam um estudo
de casos utilizando este critério para selecdo do insumo. A conclusdo dos autores é que a
coexisténcia de diferentes tipos de residuos no mesmo local geografico permite o
gerenciamento integrado e oferece considerdveis beneficios ambientais. Essas questdes

cruciais foram sumarizadas na figura 24.

9.2.4 Residuos agricolas e celulbsicos

Este grupo contempla residuos agricolas, contudo sabe-se que ha residuos que séo
estritamente celuldsicos como madeira, fibras de celulose, ramos, galhos e folhas, lenha,
grama, bagaco de cana, fibra, culturas energéticas e gramineas como switchgrass e
miscanthus. Neste estudo optou-se por considerar estes dois grupos juntos como residuos
agricolas e celulésicos, uma vez que sua natureza é muito semelhante.

Neste grupo de matérias-primas, a China também é o pais de prioridade lider em
termos de depdsitos, com 52% do total encontrado no grupo. Na figura 27 estdo representados

os demais depdsitos, com excecdo da China, divididos por pais, com uma lideranca japonesa.
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Figura 27 Paises de prioridade que citam residuos agricolas e celulésicos como insumo para produgéo de biogés
Fonte: Elaboragaopropria base nos dados da base Derwent Innovation Index.

De acordo com Horvéth et al. (2016), os residuos lignoceluldsicos estdo prontamente
disponiveis, no entanto, é necessario um maior desenvolvimento de novas tecnologias de pré-

tratamento para alcancar processos economicamente viaveis.

9.2.5 Codigestdo de matérias-primas

Historicamente, a digestdo anaer6bia tem sido associada principalmente ao
tratamento de estrume animal e esgoto. Porém, no inicio da década de 1990 surgiram as
plantas de codigestdo, que tratavam principalmente residuos agricolas e residuos domesticos
(BGS Equipamentos, 2013) a fim de se minimizar os efeitos negativos do uso de matérias-
primas isoladas.

Hoje em dia, a maioria das plantas de biogas possui a capacidade de processar
diferentes residuos de forma combinada (agricola + animal), uma vez que o0 co-processamento
de diferentes substratos aumenta o contetido de material organico melhorando o rendimento de
metano no biogas (WEILAND, 2009). Este fato foi reforcado pela observacéo de que, durante
a andlise dos depositos, observou-se uma forte correlagdo entre os insumos, ou seja, um

mesmo pedido estava citado em mais de um dos sete grupos de matérias-primas escolhidas.
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A escolha da matéria-prima € uma etapa fundamental, uma vez que os produtos
intermediarios de decomposicdo de substratos tém a capacidade de inibir a degradagédo e a
formacdo do metano. A degradagdo de gorduras ira aumentar a concentracdo de acidos graxos,
0 que limita e torna mais lenta a degradacdo global do substrato organico (WEILAND, 2009).

Nos ultimos anos um interesse crescente na codigestao esta associado principalmente
ao fato de que a digestdo anaerObia de substratos simultaneamente permite perpassar
obstaculos como ajustes na relagdo C:N, correcBes de pH, regulacdo de nutrientes. Por
exemplo, estercos tém cargas organicas baixas e altas concentragbes de nitrogénio,
caracteristicas que podem inibir as bactérias metanogénicas. Ja os residuos solidos urbanos
podem conter materiais toxicos, bem como uma alta concentracdo de metais pesados, inibindo
0 crescimento microbiano. Os residuos agroindustriais sao sazonais, 0 que dificulta um
processo continuo de geracdo de biogas, dessa forma, estudos que viabilizam a codigestdo tém
ganhado importancia (ASTALS, NOLLA-ARDEVOL E MATA-ALVAREZ, 2013). Ainda, a
codigestdo é bastante util em areas onde ha a coexisténcia de diferentes tipos de residuos, o
gue permite o gerenciamento integrado, oferecendo beneficios ambientais consideraveis, como
economia de energia, reciclagem de nutrientes, melhor aproveitamento das terras agricolas e
reducdo de emissdes de CO, (KACPRZAK et al., 2010).

9.2.6 Consideracdes finais sobre o Elo Matéria-prima

Durante a analise deste elo, percebeu-se que, assim como 0s demais biocombustiveis,
0 biogas estd organizado em niveis tecnoldgicos distintos. Na figura 28 sdo apresentadas as
trés geracbes de matérias-primas j& consolidadas para a geracdo de biocombustiveis
tradicionais como o etanol, por exemplo. Neste estudo verificou-se que esta evolugdo nas
matérias-primas também se aplica ao biogas.

Allen et al. (2016), Murphy et al., (2015), Chandra, Takeuchi e Hasegawa (2012)

também fazem a alocacdo das matérias-primas da mesma forma.
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Matéria-Prima para geragfio de biogds em biodigestores

3° Geragdo
Algas
2° Greragio

Regiduos
celuldsicos

Tratamento de
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Figura 28 Organizagdo das matérias-primas quanto ao nivel de desenvolvimento tecnolégico
Fonte: Elaboracéo propria com base nas diversas referéncias técnicas consultadas.

Os Estados Unidos, a China e a india também estdo investindo em alternativas
tecnologicamente viadveis para a producdo de biogas a partir de recursos celuldsicos, e em
poucos anos serdo ativos produtores juntamente com a Europa, atual lider (ACHINAS;
ACHINAS; EUVERINK, 2017).

Acrescenta-se, que a matéria-prima mais utilizada, 4gua, lama e esgoto, é avaliada em
separado. Isto porque a geracdo de biogas através deste tipo de material é conduzida mais pela
necessidade do tratamento do efluente (reducdo da carga organica) do que pela intencdo da

geracgdo de biogas, como € o caso das demais matérias-primas tratadas em biodigestores.

9.3.7 Pontos principais do Elo Matéria-prima

Neste estudo observou-se que as matérias-primas mais citadas nos depodsitos de
patentes foram lama, esgoto, aguas residuais, seguido de residuos animais, residuos agricolas e
celulosicos, residuos solidos urbanos (RSU), residuos industriais e algas. Estes trés ultimos se
tornaram muito atraente nos ultimos anos em funcdo, especialmente, do seu alto teor de
materia organica e baixo custo de obtencéo.

Essa diversidade de residuos potenciais cria um ambiente propicio para que 0s paises
possam trazer renovabilidade a sua matriz energética e também vislumbrem vantagens para

investirem na protecéo intelectual de equipamentos ou novos métodos de producéo de biogas.
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Na Europa, por exemplo, a maioria dos biodigestores utiliza culturas alimenticias
como milho ou grdos para producdo de biogas. Nos Ultimos anos observou-se que unidades
industriais estdo se adequando & segunda geracdo de biocombustiveis, caracterizadas por uma
mudanga nas matérias-primas, especialmente em favor de residuos agricolas, como estrume,
palha e outros residuos de colheita. Ha também uma forte tendéncia a codigestdo de matérias-
primas o que facilita o processo e promove maior estabilidade na geracdo do biogas.

A maioria dos biodigestores instalados possui a capacidade de processar diferentes
residuos de forma combinada: agricola + animal, por exemplo.

Quanto aos paises lideres em depositos, a China tem biodigestores alimentados
principalmente por esterco bovino e residuos agricolas, ja na Alemanha os residuos
lignocelulésicos (culturas energéticas) tém espaco. Independente da nacdo, a primeira
preocupacdo na geragdo de biogéds é com a disponibilidade de insumo em uma quantidade
suficiente para manter o processo e a constancia na geragao gas.

De forma resumida os principais fatores na escolha de uma matéria-prima para
geracdo de biogas sdo: sazonalidade, politicas de incentivo para tratamento de residuos,
desenvolvimento tecnoldgico, incentivos fiscais para o desenvolvimento de novas instalacdes,
P&D, questbes sociais como 0 uso da terra e questdes climaticas, especialmente o controle das
emissdes dos gases causadores do efeito estufa.

Verificou-se que a questdo logistica é estreitamente relacionada a escolha da matéria-
prima, uma vez que a disponibilidade de substrato € fundamental para manutencdo do

processo que deve ser continuo e estavel.
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9.3 PATENTES RELATIVAS AO ELO PRE-TRATMENTO
9.3.1 Panorama macro do Elo Pré-tratamento

Para discussdo deste elo da cadeia € importante recordar que o objetivo de qualquer
método de pré-tratamento é disponibilizar os nutrientes para as espécies microbianas que
aceleram a utilizacdo da biomassa durante o processo de digestdo anaerébia (PATIL et al.,
2016). O pré-tratamento é uma etapa opcional para realizacdo do processo de DA, contudo,
nos altimos anos vem ganhando importancia uma vez que permite garantir melhores
rendimentos de metano ao final da reagdo, bem como a estabilizacdo da matéria organica.

Independente do tipo de técnica escolhida para pré-tratamento, uma das principais
limitacGes da DA € a taxa de hidrdlise para substratos organicos complexos devido a formacao
de subprodutos tdxicos como compostos heterociclicos ou acidos graxos volateis. Estes
produtos sdo formados durante a etapa de hidrolise. Prtanto, se esta etapa ndo for ajustada para
minimizar a formacéo destes produtos, os passos seguintes do processo ficam comprometidos,
especialmente a metanogénese, uma vez que havera uma limitacdo da producdo de biogas em
funcdo dos substratos presentes.

Desse modo, nos ultimos anos, muitas pesquisas foram realizadas buscando
alternativas de pré-tratamento para incrementar a etapa de hidrolise e obter subprodutos
adequados (ARIUNBAATAR et al., 2014). Salihu e Alam (2016) reforcam a importancia do
pré-tratamento para o aumento do rendimento global do processo, baseado no fato de que a
otimizacgdo do passo de hidrdlise resulta na decomposicao de matéria organica complexa em
grandes unidades monoméricas e oligoméricas que podem ser facilmente utilizadas sob
condicBes anaerobicas para geracao de biogés. Atualmente uma grande variedade de métodos
de pré-tratamento ja sdo conhecidos e utilizados. Sua escolha esta relacionada ao tipo de
insumo usado, ou seja, a complexidade de sua composicdo. Observa-se na literatura que 0S
estudos relacionados ao pré-tratamento estdo aumentando nas Gltimas décadas (HORVATH et
al., 2016).

Para avaliar se o desenvolvimento tecnoldgico, medido pela quantidade de depoésito

de patentes, também esta crescendo, uma avaliacdo temporal foi tracada. Esta analise baseia-se
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na data de prioridade do deposito. Na figura 29 observa-se como, ao longo dos anos, 0 nimero
de depositos aumentou e pode ainda aumentar, isso porque, o periodo de sigilo (18 meses) de
um deposito e o tempo de indexacdo na base de dados pode retardar a recuperacdo de
informagdes nos anos finais do grafico. Esse aumento nos depositos de patentes é justificado
pelo aumento nas pesquisas e desenvolvimento de novas técnicas para o processo de DA.
Estudos de cunho técnico apontam que as técnicas mecanicas ja sdo implementadas em plantas
de biogas comerciais de maneira rotineira (MONTGOMERY E BOCHMANN, 2014).

250 -
200 -
150 -

100 -

Quantidade de depositos

50 +

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano de prioridade dos depdsitos relacionados a pré-tratamento

Figura 29 Ano de prioridade dos depdsitos relacionados a pré-tratamento para producao de biogas
Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados coletados na base Derrwent Innovation Index.

Rodriguez et al. (2017) demonstram alguns exemplos de plantas de biogas que utilizam
diferentes pre-tratamentos para melhorar a eficiéncia do processo utilizando gramineas e
outros substratos em codigestdo como matéria-prima. Visando fornecer detalhes de carater
técnico, uma avaliacdo de acordo com a natureza do processo de pré-tratamento foi realizada,

e esta apresentada na figura 30.
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Figura 30 Documentos de patentes relacionados ao Elo Pré-tratamento
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da Derwent Innovation Index.

As técnicas de pré-tratamento podem ser de natureza Fisica, Bioldgica, Quimica ou de
Processos combinados (pressdo e temperatura simultaneamente, por exemplo). O tipo de
técnica mais descrita em documentos de patentes foi o pré-tratamento fisico (67%), seguido do
bioldgico (27%), do quimico (4%) e de outros pré-tratamentos que combinam processos (2%).
Na Tabela 13 sdo apresentados exemplos de depositos com cada uma das técnicas, para
ilustrar suas diferencas.

De forma similar a esta tese, Mata-Alvarez et al. (2014) apresentaram um
levantamento bibliométrico de publicacdes cientificas sobre pré-tratamento de diversas
matérias-primas pra producdo de biogas, demonstrando que a grande maioria das pesquisas
associadas ao pré-tratamento de residuos organicos para a producédo de biogas foram dedicadas
a métodos mecanicos, térmicos e quimicos, representando 33, 24 e 21%, respectivamente.

J4 no campo pratico, Schumacher™ et al. (2015) realizaram uma pesquisa na Alemanha
para correlacionar as tecnologias de pre-tratamento ja aplicadas em plantas comerciais e
perceberam que 70% das tecnologias usadas sdo mecanicas, 6% sao outras técnicas fisicas e

apenas 1% das plantas comerciais efetivamente usam processos quimicos.

1205 pesquisadores levaram como base as 7.500 plantas de biogas instaladas na Alemanha, como amostra para o
estudo. Deste universo 980 gestores de plantas produtivas retornaram o questionario sobre que tipo de pré-
tratamento € utilizado na sua unidade produtiva.
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Ainda € imperativo ressaltar que o custo do pré-tratamento foi identificado como um
dos principais fatores que decidem a viabilidade econdmica dos biocombustiveis, incluindo o
biogas. As técnicas fisicas, especialmente as mecénicas, quando comparadas aos demais pré-
tratamentos, sdo as mais bem conhecidas, descritas e economicamente viaveis (RODRIGUEZ
etal., 2015).

Para exemplificar, na Tabela 13 estdo alguns exemplos de documentos em cada grande

grupo de pré-tratamento identificado na analise dos depositos de patentes.



Tabela 13 Exemplos de documentos em cada grande grupo de pré-tratamento identificado
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ND* Resumo da técnica Pré-tratamento Depositante
DE202010016775 The formulation is useful for: fungal exolytic degradation of ligno-cellulosic materials Biologico: ITA Inst Innovative
to increase the bacterial bioconvertibility; and the pretreatment of poorly fermentable Enzimatico Technologien

KR1209570-B1

CN106434765-A

US2014251902-Al

KR2012058279-A

CN1814762

biogenic lignocellulose substrates in biogas production and the compost production

increases the biogas yield to 10-30%.

Method for manufacturing biogas, involves hydrolyzing organic waste by irradiating Fisico: Radiagdo
ultrasound, and subjecting hydrolyzed organic waste to anaerobic

fermentation process.

The invention discloses a straw biogas pretreatment method by yellow corn silage. The Fisico: Mecéanico
method includes the steps: crushing harvested straws, filling the crushed straws into a

vessel for yellow corn silage of the straws layer by layer, simultaneously adding

moisture layer by layer according to a certain proportion in the filling process, and

compacting layer by layer; covering and tightening the vessel filled the straws by the aid

of plastic cloth, enabling the vessel to be sealed, and performing yellow corn silage

under the condition

Thermal biological breakdown and dewatering of biomass involves leading biological Fisico: Térmico
residue material from digesting tank to dewateringdevice and dewatering the material to

15-25% dry matter; leading dewatered material to device and carrying out thermal

hydrolysis at 145-170 degrees C for 10-40 minutes; subjecting the hydrolyzed biomass

An anaerobic digestion method involves pre-treating livestock excretion by contacting Quimico Oxidativo
excretion with blade that rotates at speed of 4000-20000 rpm. The pre-treated excretion

is passed through orifice under pressure of 20-800 psi, and resulting excretion is

subjected to ozone treatment.

Method for processing straws under normal temperature by NaOH and increasing Quimico

yields of marsh gas by the straw anaerobic digestion including: 1, chemical pre-

Korea Inst

Sci&Technology

Energy And Env Res
Inst Of Heilongjiang
Province

Cambi Technology
As

S-Water Co Ltd

Univ Beijing Chem
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ND* Resumo da técnica

Pré-tratamento

Depositante

process: fully mixing the NaOH solution in a certain concentration to a humid state

WO02013162355-A1; Treating fibrous biomass of e.g. woody, by pre-treating wet biomass, extracting
biomass, dewatering and heating biomass, dryingand compacting biomass, and
subjecting aqueous effluent to anaerobic treatment. The biomass is heated to 100-160
degrees C, at a pressure of 1.1-15 bar, preferably 1.5-10 bar.

WO02011092136A1 A biogas production process with enzymatic pre-treatment, said process comprising the
steps of providing a slurry comprising a lignocellulose-containing material, water and

one or more enzyme;

Outras técnicas:

Termoquimicos

Biologico:

Enzimatico

Stichting
Energieonderzoek
Cent Ne

Novozymes A/S

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados recuperados na Derwent Inovation Index
*ND: Numero do documento.
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9.3.2 Pré-tratamento Fisico

Este foi o grupo com a maior quantidade de documentos (67% do total). Os pré-
tratamentos  fisicos incluem processos mecanicos (moagem, corte, cisalhamento,
esmigalhamento, etc), processos com uso de radiagdo (micro-ondas, ultra-som) e processos
que usam calor. O objetivo do uso de técnicas fisicas como as mecanicas, em geral, é a
reducdo do tamanho das particulas (de cm para poucos mm), diminuindo o grau de
cristalinidade da celulose e aumentando a area de contato disponivel para degradacdo, por
exemplo (Palmowski e Taherzadeh e Karimi, 2008). Partindo desta premissa neste estudo os
métodos de pré-tratamento fisico foram divididos em trés grandes grupos: Mecanicos,

Térmicos e Radiacdo. Esses sao apresentados na figura 31.

Radiacéo
10%

Térmico
20%

Mecanico
70%

Figura 31 Grupos de Pré-tratamento Fisico
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados recuperados na Derwent Inovation Index.

Na intengdo de detalhar quem sdo os principais detentores das tecnologias de pre-
tratamento fisico, visando a producdo de biogas uma analise dos principais depositantes foi
conduzida. Analisando os depositantes observou-se que 50% destes sdo empresas, 37% sao
depositantes individuais e 13% s&o da academia (universidades ou centros de pesquisa). Os

principais depositantes em pré-tratamentos fisicos sdo listados na Tabela 14.
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Tabela 14 Principais depositantes de pré-tratamento fisico

QD* Depositante Tipo
9 Univ Tongji Universidade
8 Jiaxing Vocational Technology College Empresa
7 Ishikawajima Harima Heavy Ind Empresa
6 Shell Int Res Mij Bv Empresa
6 Univ Nanjing Universidade
5 Chugoku Denryoku Kk Empresa
5 Novozymes North America Inc Empresa
5 Biogas Inst Min Agric P R China Empresa
5 Shandong Acad Agric Sci Agric Resources Universidade

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.
*QD: Quantidade de documentos

Para tornar ilustrativo, alguns exemplos dos depositos feitos por estes depositantes
sdo apresentados. A Universidade Tongji, na China desenvolve os pré-tratamentos fisicos do
tipo radiacdo, conforme obsrervado no pedido CN101565262-A, intitulado: Improvement of
sludge disruption effect and strengthening subsequent anaerobic digestion in treatment of
residual sludge, by sending residual sludge in ultrasonic reactor for ultrasonic wave
irradiation and adding sodium hydroxide. Este descreve em seu resumo que o lama / esgoto
pré-tratado é enviado a um reator ultrassénico para radiacdo e hidroxido de sédio (NaOH) é
adicionado. O efeito das ondas ultrassonicas na lama / esgoto danifica a parede celular e
permite que o material organico seja mais facilmente degradado e dissolvido.

Por outro lado, o deposito W02014179306-A2 feito pela Shell, intitulado Digesting
cellulosic biomass solid involves introducing and heating the biomass solid in a hydrothermal
digestion unit of specific dimension, containing fluid phase digestion medium and slurry

catalyst that activates molecular, trata do pré-tratamento de residuos celuldsicos pelo calor.

9.3.2.1 Pré-tratamento Fisico: Mecéanico

Como descrito, 0 pré-tratamento mecanico geralmente consiste em deixar o substrato
menor através de processos como moagem, trituracdo, esmagamento ou trituracdo. Um estudo
mostrando a importancia destas técnicas conclui que, quando aplicado um processo de

moagem na palha de trigo, o rendimento da hidrdlise aumentou de 6% para 34%, justificado
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pelo fato de que a reducdo do tamanho de particula favoreceu o contato entre as enzimas e 0
substrato deixando as fracfes de polimeros inicialmente inacessiveis livres (RODRIGUES et
al., 2017).

Um exemplo de caso pratico bem sucedido de pré-tratamento mecéanico é a planta
Oberlauterbach-Hallertau na regido da Baviera, na Alemanha. Esta planta foi projetada para o
processamento de materiais ricos em fibras (lignocelulésicos). O sistema de DA é composto
por trés digestores horizontais e quatro digestores redondos. A matéria-prima é composta por
65% de silagem de lUpulo e 35% de silagem de milho. A matéria-prima é pré-tratada por
extrusdo e imas para remocdo dos contaminantes metalicos que aumentam o rendimento do
gas e reduzem a contaminacdo no digestor. A temperatura do processo mesofilico é

aproximadamente 40°C e o tempo de retencdo de 110 dias.

9.3.2.2 Pré-tratamento Fisico: Térmico

O pré-tratamento térmico €é considerado uma alternativa para melhorar as
propriedades dos sélidos organicos como o esgoto, por exemplo. Além disso, pode melhorar a
hidrolise e a degradacdo do material. O principio de funcionamento desta técnica se baseia no
fato de que o calor interrompe as ligacBes quimicas da parede celular e das membranas,
liberando os componentes da célula no meio (KEPP et al., 1999). O pré-tratamento térmico foi
estudado usando uma ampla faixa de temperaturas de 60 a 270°C. Na pratica, a temperatura
ideal estd na faixa de 160-180°C e tempos de tratamento de 30 a 60 min (WEEMAES et al.,
1998).

Algumas empresas que desenvolveram tecnologias importantes de pré-tratamento séo
comercialmente reconhecidas e merecem ser aqui mencionadas. Estas informagGes foram
recuperadas durante as analises de mercado (vide capitulo de metodologia).

A empresa alema, BTA International é especialista em pré-tratamento hidromecéanico
de diferentes tipos de residuos. Este processo promove a remocdo de impurezas antes da
digestdo, isto é a chave para a digestdo bem sucedida de residuos organicos. A técnica BTA
caracteriza-se por sua flexibilidade de substrato e sua alta eficiéncia e da suspensdo da matéria

organica.
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9.3.2.3 Pré-tratamento Fisico: Radiacdo

Os documentos que usam técnicas de radiacdo para pré-tratar as matérias-primas
antes do processo de digestdo anaerdbia representam pouco mais de 11% do total de técnicas
mecanicas. O tipo de radiacdo mais citada nos depoésitos foram as micro-ondas seguidas de
ultrassom. Usualmente radiacdo é utilizada para tratar efluentes liquidos como lodo ou para
tratar o efluente liquido industrial. De acordo com Montgomery e Bochmann (2014), o
ultrassom sé causa desintegracdo microbiolégica e ndo possui efeito no material
lignocelul6sico, seu efeito é pela destruicdo de células que liberam enzimas hidroliticas que
aumentam a taxa de hidrolise da biomassa.

Como exemplo de pesquisa académica, Oz e Uzun (2015) investigaram a
aplicabilidade da tecnologia de ultrassom de baixa frequéncia para as aguas residuais de
moinhos de azeitona como um passo de pré-tratamento antes da DA, com o objetivo de
melhorar a producéo de biogés e o rendimento de metano. Na primeira parte do estudo, as
amostras do residuo industrial foram submetidas a ultrassom a uma frequéncia de 20kHz com
poténcias aplicadas variando entre 50 e 100W sob condic¢des controladas por temperatura para
diferentes periodos de tempo, a fim de determinar as condi¢des de sonicacdo mais eficazes. Os
resultados revelaram que amostras pré-tratadas com ultrassom aumentaram significativamente
a producdo de biogas e metano no reator que produziu aproximadamente 20% mais biogas e
metano.

Né&o foram encontradas, até a elaboracdo deste estudo, plantas industriais que utilizem
em grande escala radiacdo como forma de pré-tratar matéria-prima para geracdo do biogas.
Contudo, de acordo Zielinski et al. (2016), a University of Warmia and Mazury in Olsztyn
Centre for Research and Renewable Energy da Polonia possui um prototipo em
funcionamento em escala técnica para testes um equipamento com denominado Ultrasound
desintegrator, de acordo os desenvolvedores este equipamento ndo esta protegido por meio de
patentes, mas € uma técnica muito util que promove a desintegragdo de biomassa, pré-

tratamento antes da fermentagdo com metano, especialmente para residuos celulésicos.
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9.3.3 Pré-tratamento Biologico

Como principal vantagem do pré-tratamento bioldgico frente aos processos térmicos
e quimicos é que este pode ocorrer em baixas temperaturas sem a necessidade de adigdo de
produtos quimicos que podem gerar subprodutos toxicos para as sensiveis arqueas
metanogénicas. Este grupo de técnicas bioldgicas pode ocorrer de duas formas principais, pela
adicdo de enzimas ao substrato ou pela adi¢do de micro-organismos ao processo. A finalidade
desta adicdo é sempre a mesma, disponibilizar as fracfes mais recalcitrantes da matéria-prima
para a fase de hidrolise. Quanto aos depositantes, 47% sdo empresas, 39% sao individuais e

14% sdo universidades, conforme descrito na Tabela 15.

Tabela 15 Principais depositantes de pré-tratamentos biol6gicos

Documentos Depositante Tipo
14 DSM Ip Assets Bv Empresa
10 Novozymes North America Inc Empresa
6 Du Pont de Nemours & co e i Empresa
5 Univ Sichuan Universidade
4 Univ California Universidade
4 Univ Jiangnan Universidade

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

A maioria dos depositos tem a CIP C12P, que se refere a Processos de fermentacéo
ou processos que utilizem enzimas para sintetizar uma composi¢cdo ou composto quimico
desejado ou para separar isdmeros 6pticos de uma mistura racémica. As principais empresas
deste elo sdo Novozyme e DSM, duas tradicionais empresas de biotecnologia.

A DSM é uma empresa holandesa que trabalha ativamente no setor de biotecnologia,
sendo 0 segmento de Bio-based Products & Services (biomass-conversion technology) um dos
mais promissores na companhia. Como exemplo de depdsito neste grupo, pode-se citar o
pedido W0O2014001349-A1, Production of biogas from organic material, involves treating
organic material with enzyme composition comprising phytase, and digesting enzyme treated
organic material to form biogas, que trata de um processo para a producdo de biogas a partir
de material orgénico, envolve o tratamento de material organico com uma composi¢do

enzimatica que contem hemicelulase e / ou celulase.
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A segunda principal empresa, a Novozyme, € uma multinacional dinamarquesa da
area de biotecnologia que possui dominio sobre o mercado mundial de enzimas. Como
exemplo dos depdsitos deste grupo, pode-se citar o pedido W02013000945-A, Producing
biogas, comprises adding an enzyme (e.g. amylolytic enzyme invertase, isomerase, laccase,
ligase, lipase and lyase) to a slurry comprising a bagasse-derived material and water, before
adding the slurry to a biogas digester tank. Este pedido trata da adicdo de uma enzima (por
exemplo, enzima amilolitica invertase, isomerase, lacase, ligase, lipase e liase) aos residuos
celulésicos do bagaco da cana-de-agucar, antes de adicionar a suspensdo ao biodigestor, ou
seja, 0 objetivo € um pré-tratamento enzimatico anterior a adicdo do substrato. Este processo
aumenta a producao de metano em compara¢do com o bagago néo tratado e proporciona uma
maior taxa de conversdo no biogas, além de favorecer a conversdo mais eficiente do material
derivado do bagaco em maior concentracdo de matéria seca.

A terceira empresa em termos de nimero de depdsitos é a americana Du Pont. Esta
empresa faz parte de um consorcio de outras empresas participantes de um projeto, da Unido
Europeia, que trata de investigacGes para otimizar o pré-tratamento enzimatico, chamado
"DEMETER" (Demonstracdo da produgéo de enzimas de forma mais eficiente para aumentar
o rendimento de biogés). O objetivo da pesquisa é aumentar o rendimento do processo de
producdo industrial da enzima (fermentacdo) em 20%, melhorar o processo de recuperacédo do
produto em 40% e reduzir os custos de producdo totais em pelo menos 15%. De acordo com o
projeto, ja estd em teste um novo produto enzimatico. A enzima desenvolvida é originaria da
fermentacdo de Myceliophthora thermophila. Embora a eficacia da nova enzima j& tenha sido
demonstrada, o presente processo de fermentacdo ainda ndo fornece um rendimento suficiente
na producdo industrial, a fim de ser rentavel para aplicacGes em grande escala.

As demais instituicdes participantes deste projeto estdo engajadas em todos os elos da
cadeia de valor de biogas sendo: DuPont (enzimas), Miavit (distribuidor de equipamentos de
biogas), BioBase Europe (fornece plantas piloto), OWS (expertise em digestores anaerobicos),
DBFZ (centro de pesquisa de biogas), Ciaotech (avaliagdo econémica e ambiental), e Biomoer
(fazenda de producéo de biogas).

Quando se trata de plantas comerciais que utilizam pré-tratamento da materia—prima
para melhorar o processo, pode-se citar a Klostermansfeld. Esta planta € alimentada com

silagem de milho e capim. Como pré-tratamento enzimatico, utiliza enzimas hidroliticas
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comerciais como a MethaPluss L100™® em planta industriais. Esta unidade produtiva é um
exemplo de como o tratamento enzimético pode melhorar o rendimento na producdo de
energia (acréscimo de 12%) e fornecer uma maior estabilidade do processo aumentando a
conversdo do substrato. A planta opera a temperatura mesofila com tempo de retencdo de 106
dias. O digestor possui um volume de 1.600m° armazenamento de gas de 3.600m° e
capacidade de 834 kW (RODRIGUEZ et al., 2017)

Da anélise dos depositantes verificou-se que as empresas pretendem desenvolver
enzimas com uma gama mais ampla de aplicacGes e melhor desempenho durante a hidrdlise
enzimatica. Assim, iniciativas de pesquisa recentes com foco no desenvolvimento de micro-
organismos e / ou biocatalisadores com uma ampla gama de aplicacdes, melhores
caracteristicas e baixo custo de producdo tém sido de grande valia para se romper os desafios
tecnoldgicos do uso de residuos lignocelulésicos em processos de DA para producdo de

biogés.
9.3.4 Pré-tratamento Quimico

O pré-tratamento quimico utiliza uma variedade de produtos quimicos diferentes,
principalmente &cidos e bases com diferentes forcas quimicas em diferentes condicdes
(temperatura e pressao). Nesta técnica ndo foram encontradas plantas industriais que utilizem
este processo em larga escala, muito embora o pré-tratamento quimico ja seja amplamente
conhecido e consolidado industrialmente para a producédo de outros biocombustiveis, como o
etanol. As técnicas quimicas de pré-tratamento foram citadas como método de escolha em
apenas 4% do total de pedidos analisados. Quanto aos depositantes, observou-se que 46% séo
empresas, 32% sdo pessoas fisicas e 23% universidades. Nenhum depositante foi identificado
como relevante, o que mais se destacou foi a empresa Mitsubishi Jukogyo com trés depositos.

E importante ressaltar que aqui também estio abarcadas as técnicas oxidativas,
contudo, assim como as técnicas usando solventes acidos e alcalinos, ndo foram recuperados

achados que justifiquem uma analise detalhada.

13 Essa enzima comercial foi desenvolvida a partir do fungo Trichoderma reesii. MethaPlus® é uma marca
prépria da DSM, desenvolvida originalmente pela Biopract, combrada recentemente pela DSM.
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9.3.5 Outras técnicas de pré-tratamentos

Neste grupo estdo as técnicas termoquimicas, eletroguimicas e explosdo a vapor, uma
vez que combinam dois tipos de técnicas (quimica + térmica, por exemplo). Foram
recuperados 26 depositos relacionados a explosdo a vapor e 15 relacionados a técnicas

termoquimicas.

9.3.6 Consideragdes finais sobre 0 Elo Pré-tratamento

Sabe-se que a producdo de biocombustiveis, assim como as comodities, torna-se
viavel quando h& ganhos em escala. Portanto, custos nesta etapa devem ser minimizados, uma
vez que a etapa de purificacdo € notoriamente a mais dispendiosa.

De uma forma geral, ndo foram observados grandes avangos no que tange ao elo de
pré-tratamento para geracdo de biogds. Muito embora seja uma etapa fundamental para a
melhoria do processo e o rendimento global da producdo de metano, foram identificadas
apenas técnicas ja tradicionalmente conhecidas. Isso permite inferir que o desenvolvimento de
novos métodos para pré-tratar matérias-primas para geracdo de biogas vem de conhecimentos
tradicionais associados a producdo de outros biocombustiveis derivados da biomassa, como é
0 caso do etanol, por exemplo. Essa assercao € possivel pela observacéo de que os documentos
de patentes deste elo apontavam a possibilidade de geracdo de mais produtos com valor
energético, além do biogas. Corroborando o achado deste estudo, Budzianowski (2016) aponta
que o pré-tratamento de todas as matérias-primas com uma Unica tecnologia ndo € possivel.
Sendo assim 0 método de pré-tratamento precisa ser realista e, portanto, adequado ao insumo
escolhido, levando em consideracdo principalmente o equilibrio energético do processo e 0s
custos de pré-tratar este insumo. Apenas técnicas de pré-tratamento que garantam um aumento
consideravel na producgéo de biogas e um rendimento alto em metano tém chances efetivas de

se tornarem comercialmente viaveis.
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9.3.7 Pontos principais do Elo Pré-tratamento

Atualmente uma grande variedade de métodos de pré-tratamento ja sdo conhecidos e
utilizados. Sua escolha esté relacionada ao tipo de insumo usado, ou seja, a complexidade de
sua composic¢do. Quanto mais recalcitrante, maior a necessidade de pré-tratamento.

A maioria das plantas utiliza processos fisicos mecéanicos como diminui¢cdo ou
moagem. Os documentos que usam técnicas de radiacdo para pré-tratar as matérias-primas
antes do processo de digestdo anaerdbia representam pouco mais de 11% do total de técnicas
mecanicas, porém neste caso ndo foram encontradas plantas comerciais em grande escala. O
tipo de radiacdo mais citada nos depositos foram as micro-ondas seguidas de ultra-som.

Quanto ao processo biologico, o segundo mais importante, as empresas que se
destacaram quanto ao nimero de pedidos de depdsitos foram a DSM Ip Assets Bv, Novozymes
North America Inc e a Du Pont. Todas estas possuem enzimas comerciais disponiveis para
otimizacdo do processo de DA, especialmente para residuos lignocelulésicos. No pré-
tratamento quimico ndo foram identificadas plantas em grande escala que utilizem acidos ou
bases para melhorar a biodegradacéo da matéria-prima.

Tem-se que se ressaltar que a aplicacdo de métodos de pré-tratamento aumenta a
degradacdo de substratos e, portanto, a eficiéncia do processo. Pré-tratamento quimico,
térmico, processos mecanicos ou enzimaticos podem ser aplicados para acelerar processo de
degradacdo das matérias-primas, embora isso nao resulte necessariamente em um maior
rendimento de biogas, o qual esta relacionado a outros pardmentros de processo que sdo co-
dependentes.
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9.4 PATENTES RELATIVAS AO ELO PROCESSO

9.4.1 Panorama macro do Elo Processo

Como descrito na metodologia, o elo Processo foi o0 que apresentou mais
particularidades e também a maior quantidade de documentos, em torno de 61% do total de
depdsitos recuperados, para a cadeia toda do biogas. Muito embora o elo Processo pareca ter
poucos detalhes a serem investigados, uma vez que este estudo fixou a producdo de biogas aos
processos de biodigestdo anaerGbia, o grande quantitativo se justifica pela natureza dos
pedidos serem relacionados a produtos (equipamentos) e métodos de producéo.

Na intencdo de se demonstrar esta correlacdo, na figura 32 pode ser vista a forte
intersecdo destes elos, com uma proporcdo de 19% dos pedidos encontrados entre
equipamento e processo. Esta informacdo também aponta que a maioria dos pedidos do elo

processo refere-se a novos equipamentos ou melhoria em aparatos ja consolidados.

Equipamentos

ELO PROCESSO 7.130

Figura 32 Correlagédo dos depdsitos presentes no Elo Processo
*0 elo processo é dividido em dois subgrupos (Parametros Operacionais e Caracteristicas do Processo).
Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados da base Derwent Innovation Index.

Um exemplo de documento categorizado nesta intersecdo é a patente americana

US20050155928A1 intitulada Method and equipment for processing organic material com
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prioridade americana, depositada em 2002 e concedida em 2007.

Continuando a andlise geral deste elo, a evolucdo temporal destes pedidos foi tracada.
Observa-se na figura 33 que os depositos tem se mantido constantes ao longo do tempo, o que
sugere que esta tecnologia, embora consolidada e madura, ainda apresenta espago para

crescimento, melhorias e aprimoramentos.

800
700 Equipamento W Processo
600
500
400
300
200

Quantidade de depositos

100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano de prioridade

Figura 33 Evolugdo temporal dos depositos relacionados ao Elo Processo: Equipamentos e Processo Geral
Fonte: Elaboracgdo propria com base nos dados recuperados na Derwent Inovation Index.

Na analise dos principais paises de prioridade dos depdsitos, observa-se novamente
uma lideranga chinesa. Seguida pela Alemanha, Japdo e Estados Unidos. Na figura 34 s&o
apresentados os paises com o maior numero de pedidos de patentes relacionados ao elo

processo (equipamento + processo propriamente dito).
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Figura 34 Pais de Prioridade dos depositos relacionados ao Elo Processo
Fonte: Elaboracgdo propia com base nos dados recuperados na Derwent Inovation Index.

Para o correto entendimento do status da arte da tecnologia de DA apresentada
através da andlise dos documentos de patentes, uma organizacdo didatica foi estabelecida,
(descrita na metodologia) e apresentada abaixo.

1) EQUIPAMENTO: Equipamentos gerais (tanques, reatores, biodigestores,
dispositivos de monitoramento).

2) PROCESSO:

2a) Caracteristicas gerais do processo de Digestdo Anaerdbia: Método de
producéo / Adicao de micro-organismos ou solucdes para melhorar o rendimento do processo.

2b) Paréametros operacionais do processo de Digestdo Anaerobia: Alimentacéo e
Temperatura do processo.

A seqguir, na figura 35 é apresentado um quantitativo destes trés principais grupos.
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Figura 35 Principais grupos de documentos relacionados ao Elo Processo
Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da Derwent Innovations Index.

Percebe-se que as reinvindicacOes para protecdo de equipamentos sdo a maioria, 67%

do total de pedidos compreendidos no elo processo.

9.4.2 Equipamento

9.4.2.1 Consideragdes gerais sobre os equipamentos

Ao longo do tempo, os equipamentos para DA anaerdbia foram aprimorados e
melhorados. Nas ultimas décadas, o principal objeto de reivindicacdo nos depositos sdo 0s
dispositivos para producado de biogas, com a intencdo de aumentar a eficiéncia do processo.

De acordo com Horvath et al. (2016), a etapa de metanogénese é o0 passo limitante da
eficiéncia e do rendimento da reacdo, um desafio superado com o desenvolvimento de
equipamentos que fazem a retencdo da biomassa metanogénica. Isso foi possivel com o
desenvolvimento de um novo design de reator, ou seja, 0 manto de lodo anaerdbico de fluxo
ascendente (UASB). Pode-se dizer que a aplicacdo de reatores com membrana (MBRs) foi
importante para aumentar o desenvolvimento das arqueas metanogénicas. Além de separar as

células, a membrana também pode ser utilizada na separacdo de compostos inibitorios, que
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afetam negativamente o processo biolégico.

Para analisar de forma global estes pedidos, uma avalia¢do do tipo nuvem de palavra
foi feita, e é apresentada na figura 36. As principais palavras citadas nas reinvindicagdes criam
uma forte intersecdo entre os elos processo geral e equipamento (processing, producing,
production).

Nos equipamentos, os principais foram dispositivos, tanques de armazenagem,
dispositivos de monitoramento e biorreatores gerais (apparatus, device, tank, plant).

Verificou-se também que pelas reivindicagdes novamente houve um reforgo nas
principais matéras-primas ja encontradas (waste water, sewage, slude, animal, manure,
agricultural).

E importante analisar a grande ocorréncia da palavra plant, o que significa dizer que
no grupo de pedidos relacionados a equipamentos para DA também estdo incluidos pedidos de
protecdo a unidades produtivas inteiras, solu¢des turn key, o que quantitativamente representa

quase 9% do total dos depositos.

anaerobic
biomass dev1ce digester
energy fermentation
gasgeneratingnetindustrial
material method organic plant
processing producing

production sludge

system tank treatment

WaSte wastewaterwater

Figura 36 Principais reivindicacdes relacionados aos equipamentos para produgdo de biogas
Fonte: http://tagcrowd.com com base nos dados da Derwent Innovations Index.

De forma geral também foram observados nos documentos, reivindicacdo para 0s
equipamentos que fazem o transporte da matéria-prima para o biodigestor, como é o caso de
tubulacbes, bombas, pistdes de alimentagdo, etc. Como exemplo desta observacdo pode-se
citar o deposito RU2007114703 intitulado Biogas unit for Processing of animal dung, pedido
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relativo a um biorreator com tanques conectados em série e equipados com linhas de duto para
alimentacdo de substrato de estrume e saida de massa agitada, aquecedores, misturadores e
dispositivo para acumulacdo e descarga de biogas.

Ainda, o pedido chinés CN200996369-Y, Pump used for deslagging and liquid-
extracting, used in marsh gas tank for village has valve slice and pull rod which are set on
plugboard type brake valve, and discharge gate set on top of drum body reforca esta
observacdo, uma vez que trata de uma bomba para extrair e transportar o estrume para 0

biodigestor.

9.4.2.2 Depositantes

Quando uma tecnologia € analisada através de depositos de patente € de suma
relevancia se avaliar os depositantes. Na figura 37 é possivel se avaliar que a maioria dos
depositantes sdo empresas (49%), seguida de pessoas fisicas, ou seja, depositantes individuais
(39%). A Academia representa apenas 12% do total dos pedidos relacionados a equipamentos.

Insituto de
emia pesquisa
0% 4%

Centros deP&D
12%

Empresa
49%

Universidade
8%

Pessoa Fisica
39%

Figura 37 Tipo de depositante relacionado ao grupo de equipamentos para DA
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index

Na Tabela 16 sdo apresentados os principais depositantes (20 ou mais depositos).

A Ebara € uma empresa japonesa que se destaca pela forte presenca em plantas
comerciais de tratamento de residuos e consequente geracdo de biogéds, como € o caso da
planta-semi piloto construida em parceria com a Nishihara Environment Technology, Co.,

Ltd., a Kajima Corp. e Japan Bioindustry Association. Esta unidade visa a fermentacdo de
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residuos de cozinha, residuos de papel e residuos de alimentos para producdo de biogas e
recuperacao de hidrogénio (JAPAO, 2017).

E interessante reforcar que, dentro do grupo de equipamentos, também foram
observados pedidos sobre dispositivos de monitoramento, a Fuji Electric € um exemplo de
depositante que atua nesta area. A empresa desenvolveu um dispositivo que analisa 0s gases
presentes no biogas, mensurando simultaneamente as concentraces de CH,4, CO,, H.S e O..
Ainda como exemplo de depdsito de patente desta companhia que segue esta mesma linha de
equipamentos para monitoramento e controle da producdo, pode-se citar o pedido
JP2005081264-A, intitulado Operating method for methane fermentation processing
apparatus, comprises decompose-treating organic waste by an anaerobic organism to form

biogas, de-sulfurizing biogas, and processing-load control.

Tabela 16 Principais depositantes de equipamentos

*QD Depositantes Pais de origem Tipo

46 Jiaxing Vocational Tech College China Universidade
32 Ebara Corp Japéo Empresa
31 Biogas Inst Min Agric P R China China Insituto de pesquisa
31 Sumitomo Heavy Ind Environment Co Ltd Japéo Empresa
30 Nanan Green Biogas Technology Dev & Res China Empresa
29 Fuji Electric Co Ltd Japédo Empresa
29 UTS Umwelt-Tech-Sued Gmbh Alemanha Empresa
25 Veolia Water Solutions & Technologies Franca Empresa
24 Univ Zhejiang Agric & Forestry China Universidade
22 Univ Kunming Sci & Technology China Universidade
21 Mt-Energie Gmbh&Co Kg Alemanha Empresa
20 Deyang Jialong Machinery Mfg Co Ltd China Empresa
20 Schmack Biogas Ag Alemanha Empresa

Fonte Elaboragao propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index
*QD: Quantidade de depdsitos

Nesta avaliagdo dos principais depositantes ha uma diversidade de atores. Algumas
empresas tradicionais do ramo de bioenergia e universidades, especialmente chinesas, estdo
entre 0s maiores depositantes de equipamentos para a geracdo de biogas. Para exemplificar

uma empresa de uma nagdo (Franga) com ainda pouca tradi¢do no setor de biogés, utiliza-se a
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Veolia, uma importante companhia francesa do setor de energia renovavel. Atua com plantas
de bioenergia e se propde a criar solugcdes para o tratamento de &gua, para a industria de
alimentos e bebidas, que possuem alta carga organica e podem ser matérias-primas para
geragdo de biogas. Os principais equipamentos por ela desenvolvidos para o tratamento
anaerobio séo: Biothane® UASB; Biobed® EGSB; Biobulk CSTR; Biomet ™ ¢ Memthane®
e Bio-reator de membrana anaerdébia (AnMBR) (VEOLIA, 2017).

9.4.3 Processo de Digestdo Anaerobia

Nesta divisdo o subelo do Elo Processo contém 2.664 depdsitos no total. Como
explicitado na metodologia e no inicio do capitulo de processo, para 0 melhor entendimento
dois grupos foram criados.

1) Pardmetros operacionais do processo foram separados, com 1.476 pedidos, que
contemplam a temperatura e alimentacdo do processo.

2) Caracteristicas do processo, pedidos de patentes que se relacionam as
caracteristicas gerais do processo, como método de producdo de biogas, técnica de digestdo
anaerdbia e outros que tratam claramente do processo de DA, mas ndo mencionam variaveis

quantificaveis de processo. Neste grupo estdo alocados 1.382 pedidos.
9.4.3.1 Depositantes do Elo Processo propriamente dito

Assim como os demais elos da cadeia, no processo a maior parte dos depositantes sao
empresas e depositantes individuais, sendo os chineses a maioria. Na figura 38 a representacédo

esquematica dos tipos de depositantes é demonstrada.
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Figura 38 Depositantes do Elo Processo
Fonte: Elaborago prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

Para um melhor entendimento de quem sdo principais atores em termos de depdsitos
de patentes, na Tabela 17 os depositantes com 10 ou mais depdsitos relacionados ao processo
propriamente dito sdo listados. Reforcando o ja apresentando no inicio do capitulo do elo
processo, observa-se que ha uma forte intersecdo entre os subgrupos equipamento e processo
propriamente dito, portanto, alguns dos principais depositantes se repetem, como é o caso da

Veolia, Schmack Biogas e da Univ Kunming Sci & Technology (vide Tabela 16 acima).

Tabela 17 Principais depositantes do Elo Processo geral

QD* Nome do Depositante Pais de origem Tipo

20 Univ Tongji China Universidade

16 Biogas Inst Min Agric P R China China Instituto de pesquisa
15 Kaixian Yanxin Animal Husbandry Farms China Empresa

15 Schmack Biogas Ag Alemanha Empresa

12 Veolia Water Solutions & Technologies Franca Empresa

11 Chengdu Biology Res Inst Chinese Acad O China Instituto de pesquisa
10 Agric Electrif Res Inst india Instituto de pesquisa
10 Henan Sundar Energy Source Environment China Empresa

10 Qingdao Tianren Environment Co Ltd China Empresa

10 Univ Hanbat Nat Ind Acad Coop Found China Universidade

10 Univ Kunming Sci & Technology China Universidade

10 Univ Qinghua China Universidade
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.
* QD: Quantidade de Depositos

9.4.3.2 Processos gerais

Nesta divisdo estdo inseridos documentos que se referem ao processo de DA de uma
forma geral, sem especificar detalhes da técnica utilizada. Também estdo neste gupo 0s
pedidos que tratam da adicdo de micro-organismos ou solugdes para melhorar o rendimento da
producdo de biogas ou proporcionar um biogas com uma maior taxa de metano na mistura.

Neste grupo estdo alocados 48% dos depositos relacionados ao processo DA. Na

Tabela 18 sdo apresentados dois exemplos de depdsitos pertencentes a este grupo.

Tabela 18 Exemplos de documentos relacionados ao processo de DA

Numero do . Depositante Ano de
Titulo .
documento Prioridade

CN104974970-A  Composite microbial inoculum used for degrading anaerobic ~ Biogas Inst Min
biodegradable lipid producing methane includes Anaerovibrio  Agric China
lipolytica, Syntrophomonas erecta, Syntrophomonas bryantii,
Syntrophomonas palmitatica, and Desulfovibrio vulgaris. 2015

W02010114481 A1 Methods for improving biogas production in the presence of Agency For Science,

hard substrates Technology And
Research 2009
W02014177156 A1 Method for ph-controlled fermentation and biogas production  Xergi Nix
Technology A/S 2013
CN101899473-A  Additive composite, useful for improving methane yield, Univ Chongging

comprises urea, dipotassium hydrogen phosphate trihydrate,
dipotassium phosphate, magnesium sulfate heptahydrate,

vitamin B1, vitamin B2 and vitamin B3. 2010

Fonte: Elaboragéo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

Os principais depositantes deste grupo sdo muito semelhantes, especialmente em
funcdo da forte correlacdo que ha dentro dos subgrupos de um mesmo elo. Portanto, para

evitar informacdes repetitivas estes ndo foram detalhados.
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9.4.3.3 Parametros operacionais do Processo

Esta divisdo do elo processo teve por objetivo avaliar os principais parametros
operacionais do processo de producdo do biogés: Alimentacdo do processo (Continuo ou em
Batelada) e Temperatura de fermentacdo (Mesofila ou Termdfila). Estas questfes operacionais
variam muito ao longo do processo e estdo diretamente relacionadas aos equipamentos
escolhidos. Sabe-se que outros parametros sdo importantes para 0 processo como a umidade
do substrato, por exemplo, que pode ser dividida em Umida e seca, contudo os demais
parametros foram dificeis de serem analisados em funcdo da sua especificidade. Durante as
analises qualitativas observaram-se alguns pedidos tratando da questdo da umidade, porém
como estes ndo se destacaram e nao foi possivel a separacdo em um grupo para validacao, este
parametro ndo foi detalhado. Para ilustrar este parametro o depdsito CN106220262A
intitulado Method for digestion treatment of livestock manure and straw e usado como
exemplo. Em seu resumo ¢ mencionado: “The invention relates to a method for digestion

treatment of livestock manure and straw. The main steps are as follows: mixing a separation

liquid after separation of cow dung and inoculum, conducting wet anaerobic digestion to
produce a first biogas and a digestive liquid; mixing the straw and livestock manure other
than cow dung manure and turning to obtain a first mixed material, mixing the first mixed

material with the digestive...”

9.4.3.3.1 Alimentacdo do processo

Neste pardmetro procurou-se separar os documentos que reivindicam alimentacao
continua ou em batelada. Na anélise se observou que 75% dos depositos se referem ao
processo continuo. Como, por exemplo, a patente EP2821372-Al, com prioridade brasileira
no ano de 2012, intitulada Anaerobic process for producing biogas with a high methane
content by means of the biodigestion of organic waste. Na descricdo da invencdo €
mencionado “...Referring to Organic Wastes (1) are loaded in the Accumulation
Mixer/Homogenizer (2), in order to homogenize the load and create an accumulation storage

equal to 3 or 4 days of daily load, able to guarantee the continuous feeding of anaerobic

’

biodigester...’
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De acordo com Boullagui (2005), que realizou um estudo sobre a melhor forma de
alimentacdo de biodigestores para residuos alimentares, os sistemas continuos de duas fases
aparecem como tecnologias altamente eficientes para a digestdo anaerdbica. Na figura 39 uma

intersecdo entre os tipos de alimentacdo do processo é feita.

Parametros do processo 520

Figura 39 Diagrama de intersecdo entre os tipos de alimentacdo do processo
Fonte: Elaborago prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

J& os pedidos com alimentacdo em batelada representam 24% dos depésitos alocados
neste grupo. Como exemplo, pode-se citar o pedido GB2524179-A intitulado System for batch
production of bio-methane using wet fraction organic municipal solid waste contains
segregator subs-system which contains fractionalizer and air density separator, and modular
digestion sub-system which receives feed.

Quanto aos pedidos da intersecdo, um exemplo € o deposito chinés CN105130149,
“The invention aims to the problem of difficult treatment on orange peel residues and
municipal sludge and low recycling utilization rate and discloses a method of

producing biogas by recycling orange peel and dehydrated sludge through fermentation. In

the method, the orange peel residue and the dehydrated sludge are employed as raw materials
to perform anaerobic fermentation, wherein the fermentation pH is regulated through a quick

lime supernatant. The method allows continuous fermentation and batch fermentation...”
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9.4.3.3.2 Temperatura de fermentacao

Existem muitas configuracGes de digestores anaerébicos, com o uso de diferentes
temperaturas, as mais comuns sdo mesofilicas em torno de 35°C ou termofilicas (50 - 55 °C).
Processos termofilos possuem maior velocidade de degradagdo, maior rendimento em metano,
entretanto demandam altas quantidades de energia e possuem baixa estabilidade bioquimica. O
inverso é verdadeiro para os processos mesofilicos (DEUBLEIN AND STEINHAUSER,
2010; THAUER, 1998).

Neste caso observou-se que é dificil determinar qual o pardmetro preferido de
temperatura nos depositos de patentes. Além de serem poucos pedidos separados neste grupo
(203 depdsitos), verificou-se que ha uma forte intersecdo entre os depdsitos (39% do total)
como é o caso do pedido WO2010114481A1, intitulado Methods for improving biogas
production in the presence of hard substrates. Na descricdo do método é dito que “.the
reaction conditions can be psychrophilic, mesophilic or thermophilic. Preferably, the reaction
conditions are mesophilic, between an anaerobic temperature of about 15°C to about 55°C,
preferably about 30°C to about 40°C.”

A figura 40 pode ser vista esta intersecdo, o grande volume de depdsitos que citam
ambas as temperaturas se deve ao fato de que o depositante tenta ser, na descrigdo do seu
pedido, o mais abrangente possivel para “amarrar” bem sua invengdo. Na figura ainda se
observa que a temperatura mesofilica € a preferida com 40% e apenas 21% dos pedidos citam

0 uso de temperatura acima de 50°C para produzir metano.

Temperatura do processo 203

Figura 40 Diagrama de interse¢do do Processo quanto ao parametro temperatura
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.
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9.4.4 Pontos principais do Elo Processo

Os depositos de patentes deste elo foram divididos em dois grandes grupos:
Equipamentos (tanques, reatores, biodigestores, dispositivos de monitoramento) e Processo
propriamente dito, que se subdividiu em: Caracteristicas gerais do processo de DA (Método de
producdo / Adicdo de micro-organismos ou solucgdes para melhorar o rendimento do processo)
e Paramentros operacionais do processo de DA (Alimentacdo e Temperatura do processo).

Foram observados nos depositos de patentes que hé protecdo para os equipamentos que
fazem o transporte da matéria-prima para o biodigestor, como é o caso de tubula¢fes, bombas,
pistes de alimentacdo, dispositivos, valvulas entre outros.

Os pedidos protegem métodos de adi¢cdo de micro-organismos, solucbes ou aditivos
para melhorar o rendimento de metano do biogas. Quanto aos equipamentos, observou-se que
a maioria é multi-proposito, para processar mais de um tipo de matéria-prima, corroborando os

achados do elo matéria-prima, que a codigestdo de substratos é uma tendéncia.
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9.5 PATENTES RELATIVAS AO ELO PURIFICACAO
9.5.1 Panorama macro do Elo Purificacao

No penultimo elo da cadeia se encontra uma etapa crucial para que o uso do biogas
como fonte energética se torne vidvel economicamente: a separacdo do metano do restante dos
componentes presentes na mistura gasosa. Apos purificado, o biogas recebe o nome de
biometano.

No total desta andlise foram recuperados 3.503 documentos. Como descrito no
referencial desta tese, 0 biogés produzido pela digestdo anaerobia consiste principalmente em
CH; e CO, além de tracos de vapor de agua, sulfeto de hidrogénio, siloxanos,
hidrocarbonetos, aménia, oxigénio, mondxido de carbono e nitrogénio. Para transformar
biogas em biometano séo realizadas duas etapas importantes: um processo de limpeza para
remover 0s componentes tracos e um processo de upgrade para ajustar o valor calorifico.

De acordo com Irena (2017), a tecnologia para produgdo, bem como para purificacdo
do biogéas é estabelecida, conhecida e madura. Diferentes técnicas de purificacdo podem ser
utilizadas, geralmente, estas tecnologias possuem padrdes consolidados e sdo comercializadas
em modulos pré-fabricados, ou seja, solucBes turn key.

Por outro lado, observou-se que a novidade em geral é referente a conhecimentos de
areas tangentes como petroleo e gas, por exemplo, uma vez que o gas natural e o biogas
possuem alta semelhanca'® e os contaminantes do gas natural bruto sdo similares. Além disso,
como apontado no tépico 9.1.1 (Breve descricdo do conteddo dos documentos), foi
apresentando um resultado que corrobora a ideia da literatura académica de poucas mudancas
disruptivas na purificacdo do biogas.

Uma analise dos principais paises de prioridade foi feita e é apresentada na figura 41.
Assim como nos demais elos, a presenca da China se destacou frente aos demais paises
depositantes com 44% do total de depdsitos. Com o segundo lugar em termos absolutos de

depdsitos estdo empatados Alemanha e Japdo com 11% cada.

0 componente principal do gas natural é o metano (CH.). No restante de sua composic&o h4 pequenas parcelas
de etano, propano e outros hidrocarbonetos de maior peso molecular.
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Figura 41 Principais paises de prioridade dos depdsitos referentes ao Elo Purificacdo
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

Os depdsitos com prioridade chinesa relacionados ao elo purificacdo tiveram uma alta
nos ultimos anos. A andlise reiterou que geralmente os métodos de condensacdo sdo usados
como uma primeira etapa no processo de limpeza do biogas. O método de desulfurizagéo foi o
mais citado, juntamente com as técnicas tradicionais de absor¢do, adsorcédo, scubing e filtros
biologicos.

Na literatura académica a técnica de purificacdo criogénica ja € bem consolidada,
Tuinier e Annaland (2012), Kadam e Panwar (2017) descrevem os beneficios desta técnica,
contudo nos depdsitos de patentes foram poucos os depdsitos que fizeram referéncia. Para
exemplificar o conteldo dos depdsitos do elo purificacdo a Tabela 19 apresenta alguns

documentos.



Tabela 19 Exemplos de depdsitos recuperados no Elo Purificagao
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ND* Titulo Reivindicacdes Vantagem Depositante
US2005003515- System, useful for removing For removing H2S from methane generated by  The novel system reduces and/or eliminates DALY LJ
hydrogen sulfide from methane ~ animal waste comprising cow manure H2S from methane, and provides cleaner (Depositante
generated by animal waste e.g. (claimed).INDEPENDENT CLAIM is included methane for use as a fuel Individual)
cow manure, comprises biofilter ~ for a vertical reactor cartridge, as used in the
reactor cartridge containing above system. The carrier material comprises
microorganism that biodegrades at least one artificial material selected from
hydrogen sulfide from stream of  granular inert plastics, granular materials,
methane gas crystalline material or biodegradable media,
such as compost, tree bark or vegetation. The
carrier or media comprise pearlite
KR2009006357 Purification process of biogas Purification process of biogas containing The biogas containing volatility siloxane AE RES INST
containing volatility siloxane volatility siloxane compound compound is purified efficiently and IND
compound, involves refining economically using simple adsorption process SCI&TECHNO
biogas containing volatility LOGY
siloxane compound using
adsorber having preset specific
surface area with preset volume
of air bubbles
JP2004135579  Apparatus for removing For removing hydrogen sulfide contained in The apparatus is simple and compact and MITSUBISHI
hydrogen sulfide contained in biogas generated during anaerobic enables desulfurization of biogas efficiently JUKOGYO KK

biogas generated during
anaerobic fermentation of
organic based, has desulfurizing

tower supplied with digestive

fermentation of organic based

and economically. The apparatus enables
generation of biogas with high methane gas
concentration, which may be used as energy

source for processing organic waste




171

ND* Titulo Reivindicacdes Vantagem Depositante
fluid for desulfurizing biogas.

JP2004135579  Apparatus for removing For removing hydrogen sulfide contained in The apparatus is simple and compact and MITSUBISHI
hydrogen sulfide contained in biogas generated during anaerobic enables desulfurization of biogas efficiently JUKOGYO
biogas generated during fermentation of organic based and economically. The apparatus enables
anaerobic fermentation of generation of biogas with high methane gas
organic based, has desulfurizing concentration which may be used as energy
tower supplied with digestive source for processing organic waste
fluid for desulfurizing biogas

EP1900419- A2 Gas separating membrane, e.g.  The membrane is used in the separation of gas  The membrane has excellent target gas NTNU
used to separate carbon dioxide  such as carbon dioxide from gas mixture selectivity and high permeability, excellent TECHNOLOG
from nitrogen and methane, containing carbon dioxide with nitrogen, separation properties, excellent mechanical Y TRANSFER
contains blend of polyvinyl methane, or other volatile organic gas properties, and is very stable. The membrane  AS

alcohol and polyvinyl amine

(claimed). It can be used for separating carbon
dioxide in flue gas, in biogas upgrading, and in

sweetening of natural gas

does not suffer from compaction or pore
blockages which occur when membrane formed
from pure PVAm is used. The membrane
eliminates or reduces the problems of the prior
art, e.g. decrease in flux at higher pressures
when high MWCO porous supports are used.
The membrane is mechanically stronger and is
more stable for higher pressure range, i.e.
greater than or equal to 15 bar without filling-
in problem, and less sensitive to changes in

humidity
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ND* Titulo Reivindicacdes Vantagem Depositante
DE1020090142 Method for biological Method for biological desulfurization of gas The method enables biological desulfurization FRAUNHOFE
21 desulfurization of biogas from i.e. biogas (claimed), from a biogas plant. of the biogas into the hydrogen sulfide-residual R GES
biogas plant, involves loading concentration in the clean gas below 100 parts FOERDERUNG
washing liquid with oxygen and per million with less investment and ANGEWANDT
specifying detention period of operational costs EN EV
liquid in bioscrubber such that
biological oxidation takes place
in bioscrubber

BR9100381-U2 Equipment for desulfurization of Equipment for desulfurization of biogas The equipment comprises a roll-on/roll-off CURIONI A
biogas produced by anaerobic produced by anaerobic reactor. type closed container which is made of carbon  (Individual)

reactor, comprises roll-on/roll-
off type closed container which is
made of carbon steel plate or
stainless steel plate and
structured profile with ribs bent

carbon steel

steel plate or stainless steel plate and
structured profile with ribs bent carbon steel,
and thus provides simple design, efficiently
removes hydrogen sulfide and other
mercaptans, and corrosive components of
biogas, and facilitates functional

characteristics as product durability

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.
*ND: NUmero do depdsito
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O Elo Purificacdo compreende ainda pedidos que reivindicam processos, métodos ou
equipamentos que visam purificar o biogas. Entretanto, ha de se ressaltar que existem diferentes
niveis de purificacdo escolhidos de acordo com aplicacdo que sera dada ao biogas. AplicacBes
nobres como uso veicular ou injecdo direta na rede de gas natural exigem um valor calorifico
maior (remocdo do CO,), por exemplo. Por isso uma forte intersecdo entre o Elo Purificacdo e o
Elo Aplicacéo foi observada.

Ainda, a composi¢do do insumo utilizado como matéria-prima afeta diretamente a
composi¢do do biogés. Por exemplo, quando utilizados esgoto e lodo em processos de DA, a
mistura gasosa ao final tera um conteudo de siloxanos maior do que com outros insumos. Isto
evidencia a inter-relacdo entre os elos da cadeia e também como a escolha da forma de realizar o
processo de DA (vide capitulo 9.4.3 Processo de digestdo anaerdbia) pode impactar no custo

para purificacdo e, consequentemente, na qualidade e uso que este gas tera ao final.
9.5.2 Depositantes do Elo Purificagéo

Visando o detalhamento dos tipos de depositantes, observou-se que o elo Purificacao,
assim como 0s demais, possui empresas como 0s principais depositantes. O segundo maior grupo
de depositantes sdo pessoas fisicas, ou seja, depositantes individuais. A participacdo da
Academia é expressiva, com 14% do total, divididos em institutos de pesquisa (5%) e

universidades (9%) conforme apresentado na figura 42.



Individual
36%

Figura 42 Depositantes do Elo Purificacao
Fonte: Elaboracgdo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

menos 15 depositos.

Tabela 20 Principais depositantes do Elo Purificagdo
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Instituto de
Pesquisa

5%

Universidade

9%

Na Tabela 20 sdo apresentados os principais depositantes, aqueles que possuem pelo

QD* Depositante Sede Tipo
33 Mitsui Eng & Shipbuilding Co Ltd Japéo Empresa
31 Osaka Gas Co Ltd Japéo Empresa
23 Veolia Bioenergy Euro Kft Franca Empresa
22 Biogas Inst Min Agric P R China China Instituto de pesquisa
22 Dge Guenther Eng Gmbh Alemanha Empresa
22 Toshiba Ge Automation Systems Kk Japéo Empresa
22 Univ Zhejiang China Universidade
21 Posco (Res Inst Ind Sci&Technology ) Japéo Empresa
21 Tokyo Gas Co Ltd Japéo Empresa
18 Mitsubishi Jukogyo Kk Japéo Empresa
16 Shinko Pantec Co Ltd Japéo Empresa
15 IFP Energies Nouvelles Franca Empresa
15 Kaifeng Huanghe Air Separation Plant Gro China Empresa
15 Shell Int Res Mij Bv Holanda Empresa

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index
*QD: Quantidade de depositos.
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E relevante mencionar a forte presenca dos principais depositantes sediados no Jap&o, o
que demostra que o pais tem forte relevancia nas tecnologias de purificacédo.

Os dois primeiros depositantes sdo empresas japonesas mundialmente conhecidas pela
forte representatividade na geracdo de energias limpas, especialmente biogas. A Mitsui Eng &
Shipbuilding Co Ltd, por exemplo, em 2015, na cidade japonesa de Betsukai, langou uma das
maiores usinas de geracdo de energia de biogas do pais, em conjunto com a prefeitura local. Este
projeto se tornou referéncia local, uma vez que o municipio fermenta 280 toneladas de residuos
de gado por dia coletados de cerca de 100 fazendas. A receita anual da producgéo de eletricidade
atingiu 400 milhdes de ienes (THE JAPAN TIMES NEWS, 2017).

Como exemplo dos pedidos feitos por esta companhia relacionados ao elo Purificacao,
pode-se citar o JP2008012488-A, depositado com o titulo Anaerobic fermentation method used
in biological desulfurization method, involves adding radical trapping agent which eliminates
oxidative stress of methane-formation microbe or hydrogen production microbe into anaerobic
fermenter ”, tratando de um processo biologico para dessulfurizacéo.

Ja a Osaka Gas, por outro lado, tem pedidos de patentes relacionados a purificacdo, mas
voltados para o lado quimico como, por exemplo, o depésito W02014136645-A1 intitulado
Method for concentrating methane gas involves providing adsorption columns filled with
adsorbent, and sequentially performing adsorption process,pressure-equalizing process,
pressure-reducing process and pressure-rising process”, que trata de um método para a
concentracdo de gas metano envolvendo a realizacdo de um ciclo de adsor¢cdo com pressao, 0
método € (til para a concentracdo de gas metano.

De forma anéloga ao observado no elo Pré-tratamento, as técnicas de purificacdo do
biogas sdo decorrentes do aprendizado e adaptacdo de técnicas bem estruturadas de outras
tecnologias. Por exemplo, no caso da dessulfurizacdo sabe-se que este tipo de processo ja €
utilizado por empresas do segmento de 6leo e gas e por semelhanca (biogas e gas natural) o
processo foi ajustado para purificar o biogas. Corroborando esta inferéncia Abatzoglou e Boivin
(2009) relatam que, em 1991, uma patente foi apresentada pela Dow Chemical visando a
protecdo do processo Sulferox® comercializado pela Shell e Dow. Obviamente, o interesse das
companhias era remover compostos de enxofre do gas natural, porém a tecnologia foi adaptada

para o biogas.
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Chama a atenc¢éo neste elo uma diferenca para com os demais elos analisados. Durante a
revisdao da literatura, especialmente nas noticias mercadologicas, foi encontrada uma grande
variedade de empresas atuantes nesta etapa, contudo estas empresas nem sempre figuram entre
os principais depositantes. Por exemplo, a empresa holandesa Paques é uma das lideres mundiais
no campo do tratamento de &guas residuais por tratamento anaerobio. Uma de suas principais
tecnologias é a THIOPAQ® um método de purificacdo altamente eficiente e econdmico de
fluxos de biogas. Neste estudo, foram encontrados nove pedidos de patentes para esta empresa.
Uma justificativa para empresas importantes do setor ndo figurarem entre 0s principais
depositantes de patentes pode ser o fato de sua atuacao ter cunho na purificacdo ou tratamento de
residuos / gas de aterros sanitarios e este ndo foi o foco desta pesquisa.

Outra empresa que ndo figurou entre os principais depositantes, mas também possui
nove depésitos, é a Schmack Biogas®®. Esta empresa é tradicionalmente conhecida no setor e
possui a tecnologia AGCarboTech® que realiza os processos de desumidificacdo,
dessulfurizacdo, carbonizacdo e remocdo de siloxanos. A empresa possui depdsitos em outros
elos como processo, por exemplo, o que sugere interesse de protecdo amplo e envolve

equipamentos de biodigestéo.
9.5.3 Organizacdo dos depdsitos de acordo com o contaminante a ser removido

Como apresentado no referencial tedrico, sdo inUmeros 0s processos utilizados para
purificar o biogas, ou seja, separacdo do metano que € o gas de interesse.

Nesta andlise, por questdes didaticas, optou-se pela apresentacdo dos resultados de
acordo com 0s contaminantes presentes na mistura gasosa, assim, serdo descritos os principais
achados de acordo com o gas a ser removido. Vale recordar que os principais contaminantes sdo:
siloxanos; compostos contendo enxofre; compostos halogenados; amo6nia e agua, conforme

figura 43.
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Figura 43 Principais contaminantes do biogas
Fonte: Elaboracgdo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

A remocao do gas carbbnico tem a ver com o aumento do poder calorifico do gas, ja a
remocdo do enxofre esta relacionada ao tratamento do biogéas para evitar a corrosdo dos
equipamentos, por exemplo. A presenca de 28% de depositos relacionados a purificacdo para
remocdo de enxofre pode estar relacionada ao fato de que evitar a corrosdo e o desgaste
mecanico do proprio equipamento pode ser vantajoso devido aos custos com manutencdo do
mesmo. Outros compostos sd0 representados por poeira, hidrocarbonetos compostos
nitrogenados como as amidas, por exemplo.

A agua deve ser removida porque, em reacdo com 0 CO, e H,S, forma acidos corrosivos
gue podem danificar o equipamento se ndo forem removidos. Os métodos para remover agua do
biogas sdo geralmente baseados na separacdo de &gua condensada ou secagem quimica
(ALLEGUE; HINGE, 2012). Corroborando esta afirmativa, as técnicas mais encontradas na
andlise das patentes foram: condensacdo da agua, adsorcdo de 4gua em um agente de secagem
como zedlitos, silica gel, éxido de aluminio ou 6xido de magnésio.

Siloxanos representam 2% do total de depositos e podem ser exemplificados pelo
depdsito W0O2006104801A3 feito pela empresa canadense Xebec Inc. Este pedido intitulado
Siloxane removal process tem reivindicagdes como: “A purification process for removing

siloxanes from a biogas, the process comprising obtaining from a landfill or sewage treatment


http://www.google.ch/patents/WO2006104801A3?hl=pt-BR
https://patents.google.com/?assignee=Xebec+Inc

178

plant a biogas comprising siloxanes; passing the biogas through a bed comprising activated
alumina; adsorbing onto the activated alumina at least a portion of the siloxanes in the biogas;
and regenerating the activated alumina by removing from the activated alumina at least a
portion of the siloxanes adsorbed on the activated alumina”.

O gés carbonico é removido para aumentar o poder calorifico do biogas (upgrade), ja o

enxofre é separado para evitar danos ao equipamento (cleaning).
9.5.3.1 Gas carbdnico (CO,)

Dentre os pedidos de patente do processo de purificacdo, 39% sdo relacionados a
remocdo do gas carbbnico. As solucBes mais comuns para separacdo do CO, de metano
encontradas foram: adsorcdo: Pressure Swing Adsorption (PSA); absorcdo: lavagem de agua,

absorcéo fisica e absorcdo quimica e a separacdo de membrana: alta pressao e baixa pressao.
9.5.3.2 Enxofre

Do total de documentos que mencionam a purificacdo do biogas, 28% tém foco na
remocdo de enxofre. Alguns pedidos sdo genéricos como, por exemplo, CN102994183-A,
intitulado Purification device used for desulfurizing marsh gas comprises desulfurization device
shell, gas-water separator having raw marsh gas inlet and water drain valve, and desulfurizer
having air-permeable plate and marsh gas outlet. Pela reivindicagdo deste pedido percebe-se que
é um dispostivo para remocao: Purification device used for desulfurizing marsh gas (claimed).
De maneira geral, as principais técnicas foram remocdo bioldgica, adsor¢do, absorcao e filtracdo

por membranas.

9.5.4 Pontos principais do Elo Purificagéo

No elo Purificagdo, ao se analisar os pedidos de patentes, a novidade em geral é
referente a conhecimentos de areas tangentes, como petroleo e gas. Isso se justifica uma vez que
0 gas natural e o biogas possuem alta semelhanca e os contaminantes do gas natural bruto sdo em
geral similares.

Observa-se que os depositos com prioridade chinesa tiveram uma alta nos Gltimos anos.

A andlise dos depdsitos reiterou que geralmente os métodos de condensacdo sdo usados como
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uma primeira etapa no processo de limpeza do biogas. O método de dessulfurizacdo foi 0 mais
citado nos depositos, juntamente com as técnicas tradicionais de absorcéo, adsorcédo, scrubing e
filtros biologicos.

O elo Purificagdo compreende ainda pedidos que reivindicam processos, métodos ou
equipamentos que visam purificar o biogas. Entretanto, existem diferentes niveis de purificacéo,
escolhidos de acordo com aplicagdo que serd dada ao biogas. AplicacBes nobres como uso
veicular ou injecdo direta na rede de gas natural exigem um valor calorifico maior (remoc¢édo do
CO,), por exemplo. Por isso uma forte intersecéo entre o elo Purificacdo e o elo Aplicagao foi
observada.

A composicdo do insumo utilizado como matéria-prima afeta diretamente a composicao
do biogas. Por exemplo, quando utilizados esgoto e lodo em processos de DA, a mistura gasosa
ao final terd um contetdo de siloxanos maior do que com outros insumos. Isto evidencia a inter-
relacdo entre todos os elos da cadeia.

Da mesma forma que os demais elos até aqui apresentados, a maior parte dos
depositantes sdo empresas. Muito embora em numeros absolutos a China seja o pais lider, é
relevante mencionar a forte presenca dos principais depositantes sediados no Japdo, o que
demostra que o pais tem atuacdo forte neste elo.

De forma anéloga ao observado no elo Pré-tratamento, as técnicas de purificacdo do
biogds sdo decorrentes do aprendizado e adaptacdo de técnicas consolidadas de outras
tecnologias. Por exemplo, no caso da dessulfurizagdo, sabe-se que este tipo de processo ja é bem
utilizado por empresas do segmento de 6leo e gas e por semelhanca (biogas e gas natural) o
processo foi ajustado para purificar o biogas.

Os processos de purificagdo mais encontrados na analise das patentes foram:
condensacéo da &gua, adsorcdo de agua com agente de secagem como zeolitos, silica gel, 6xido

de aluminio ou magnésio.
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9.6 PATENTES RELATIVAS AO ELO APLICACAO DO BIOGAS: USOS
9.6.1 Panorama macro do Elo Aplicagdo

O ultimo elo da cadeia produtiva do biogés analisado trata de sua aplicacdo. Para este
elo, assim como o elo Matérias-primas percebeu-se que 0s depositos de patente ndo
vislumbram este aspecto na protecdo. Outra semelhanca com o elo Matéria-prima € a questao
das fortes diferencas entre o0s paises usuarios da tecnologia. Assim como a escolha da matéria-
prima estd associada a particularidades de um pais (disponibilidade de substrato, questfes
climéticas e politicas publicas de incentivo), o seu uso também.

Esta afirmacdo pode ser apontada pelo fato de alguns paises priorizarem a queima
direta para geracdo de calor e eletricidade de forma local, ou a injecdo do biogas na rede de
energia elétrica, ou ainda outras nacdes priorizam aplicacbes nobres como as células
combustiveis. Sendo assim, neste elo ndo serdo apresentados detalhes do uso, porque ndo sdo
objeto de protecdo patentaria.

De acordo com Huttunen, Manninen e Leskinen (2014), o biogas ¢ um gas multi-
proposito™®, que serve para geracdo de eletricidade (local ou injetado na rede de gas), geracio
de calor para industria e combustivel. Recentemente novas aplicacfes foram desenvolvidas e
este gas se tornou insumo para geragdo de produtos quimicos, reagente em processos (AWE et
al., 2017).

Estima-se que o poder calorifico médio do biogas é de cerca de 21-23,5 MJ/m3, sendo
que 1 m3® de biogas corresponde a 0,5-0,6 L de diesel (combustivel) ou cerca de 6 kWh de
energia (Cegas, 2008),0 que reforca seu potencial como biocombustivel.

S0 inimeros o0s casos de sucesso onde o biogas ja é utilizado como recurso
energético. Isso foi verificado tanto pelo expressivo nimero de documentos recuperados na
cadeia produtiva do biogas quanto pela literatura de referéncia analisada. Muito embora
iniciativas inovadoras para o uso do biogas sejam encontradas, 0 panorama atual ainda é do

seu uso basicamente para geragdo de eletricidade. Contudo verifica-se uma dificuldade na

®Sem davida o biogas é o produto mais rentavel oriundo do processo de biodigestdo anaerdbia, contudo o
digestato produzido e utilizado como fertilizante também tem valor, especialmente para empresas do setor
agricola.
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conexdo dessa eletricidade com o sistema de transmissao de energia local, especialmente em
paises em desenvolvimento, portanto, essa energia produzida usualmente € para consumo
proprio. Conclui-se que um dos principais desafios é a integracdo do biometano na rede de
energia elétrica. Outras aplicagdes como combustivel para motores de combustéo,
microturbinas a gas, e aplicacdes em células de combustivel também foram observados.

A aplicacdo do biogas é determinada pela sua composicao final e sua utilizacdo esta
vinculada as regulamentacdes locais de cada pais, bem como os subsidios oferecidos para sua
utilizacdo, que tornam mais ou menos atrativas a injecdo na rede de energia ou a producgéo de
biocombustivel veicular.

Um dos principais desafios para o aproveitamento do biogas é o desperdicio de calor.
Em muitas unidades ha cogeracdo de energia e calor, que, como ndo € utilizado localmente
para aquecimento, é desperdicado. Essa ineficiéncia no uso de energia € um gargalo na
producdo atual de biogas, causando perdas econdmicas, mas também oportunidades no que
tange ao aproveitamento integral do potencial energético contido no biogas.

Através de um processo de upgrade, as impurezas, como sulfureto de hidrogénio,
agua, nitrogénio amonia, siloxanos, particulas e oxigénio e CO,, sdo removidas enquanto o
teor de metano é aumentado da faixa de 45 a 70%, de CH, para mais de 95%, o requisito
essencial para sua introducédo na rede de energia (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

No que se refere a avaliacdo dos depdsitos de patentes, 2.093 pedidos foram
recuperados neste elo Aplicacdo. Os documentos foram organizados de acordo com 0s paises
de prioridade e séo apresentados na figura 44.



182

Outros paises
17%

Coreia do Sul
4%

Alemanha
12%

Figura 44 Paises de prioridade dos depdsitos do Elo Aplicacdo
Fonte: Elaboracgdo propria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

Percebe-se que neste elo, assim como nos demais, a China domina os depdsitos,
seguida da Alemanha, Japdo e Estados Unidos. O Brasil (indicado no grupo outros paises)

apresenta 18 pedidos.
9.6.2 Depositantes do Elo Aplicacao

Na intencdo de mapear o tipo de depositante, na figura 45 sdo apresentados 0s

principais. Verifica-se que mais da metade dos depositantes sdo empresas.
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Figura 45 Tipo de depositantes do Elo Aplicacdo
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

Na Tabela 21 sdo mostrados os principais depositantes (nove ou mais depdsitos). A
Fuji, principal depositante, € uma empresa japonesa, que se dedica em grande parte a producéao
de células combustiveis, como descrito no depdsito JP2005135728-A, intitulado Biogas fuel
cell power generating device for electric power generation, returns portion(s) of reformed-gas

condensed water produced from biogas to methane fermentation tank.

Tabela 21 Principais depositantes do Elo Aplicacio

QD* Depositante Local da sede Tipo de depositante

23 Fuji Electric Co Ltd Japéo Empresa

15 Tokyo Gas Co Ltd Japéo Empresa

14 Jiaxing Vocational Tech College China Empresa

14 Osaka Gas Co Ltd Japéo Empresa

12 Mitsui Eng & Shipbuilding Co Ltd Japéo Empresa

10 Nanan Green Biogas Technology Dev & Res China Empresa

10 Univ North China Electric Power China Universidade

9 Biogas Inst Min Agric P R China China Instituto de pesquisa

9 Henan Sundar Energy Source Environment P China Empresa

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.
*QD: Quantidade de depositos

Foram observadas ainda aplicagbes como a descrita no pedido JP2005019255-A,
Electric power generation system supplies source gas containing methane to bioreactor for

manufacturing methanol from methane by microorganism reaction, uma unidade de
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abastecimento que fornece gas rico em metano (biogas) para um biorreator, que, através de

uma reacao bioldgica, produz metanol.

9.6.3 Organizacdo dos depositos

Para detalhar os avangos nos depdsitos de patentes, foi conduzida uma analise
embasada na primeira etapa de prospeccdo (vide Metodologia).

Os depositos foram divididos de acordo com as cinco principais aplicac@es: Energia
Elétrica, Energia Térmica, Energia Térmica e Elétrica, Armazenamento e Combustivel, como

apresentado na figura 46.

Eletricidade e
Calor
3%

Combustivel
3%

Armazenamento
24%

Eletricidade
50%

Figura 46 Principais aplicacGes do biogas
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados retirados da Derwent Innovations Index.

9.6.3.1 Eletricidade

Este grupo representa 50% dos depositos relacionados a utilizagdo do biogas. Existe
grande potencial para uso de biogds na geragcdo de energia. Durante as andlises, tanto da
prospeccdo em patentes quanto de noticias mercadologicas e revisdo bibliografica, foi
reportado que esta € a principal aplicacdo do biogas. A justificativa para este ser o principal
uso é porque exige um baixo grau de purificacdo do biogés. Dentro deste grupo 8% referem-se

ao uso de células combustiveis, uma aplicacdo mais recente e portadora de futuro (XUAN et
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al, 2009). De acordo com a European Commission (2014), a disseminacdo do uso de biogas
em sistemas a base de células a combustivel depende fundamentalmente da economicidade da
producdo de biogds com caracteristicas (pureza) adequadas e da reducdo de custo da etapa de
purificagéo.

9.6.3.2 Armazenamento

Neste grupo foram alocados 593 depositos, referentes a formas de armazenamento do
biogas, especialmente para transporte. Quando transportados por caminhdes, o biogas
geralmente é armazenado em alta pressao, em cilindros de 200/250 bar. Outra possibilidade é
liqguefazer o biogas para aumentar a densidade de energia (esta operacdo tem mais custo e
maior gasto de energia), sendo usada apenas para longa distancia em caminhdes ou no
transporte maritimo (IRENA, 2017).

Como exemplo de documentos deste grupo pode-se citar o depdsito japonés
JP2004353834-A intitulado Box-shaped holder, for gas, e.g. in biogas facility, has gas storage
bag made flexible material inserted and supported inside box made of reinforced plastic or
metal, que descreve seu uso para “storing low pressure fuel gas, waste gas in biogas treatment
facility, livestock forming-fishery plant etc.”

A Alemanha utiliza biometano comprimido em vez de gas natural comprimido, dando

assim outra aplicacdo ao biogas purificado (RENZI, 2017).
9.6.3.3 Combustivel

Neste grupo foram encontrados 327 depdsitos, ou 14% do total do elo. Seu uso como
combustivel se baseia no fato do biogés ter propriedades quimicas semelhantes ao gas natural.

De acordo com Irena (2017), quando o biogas é tratado ou purificado, é convertido
em biometano, que pode substituir o gas natural de origem féssil, podendo ser usado como
combustivel em veiculos. O uso de Gas Natural Veicular (GNV) esta aumentando
consideravelmente nos ultimos anos, especialmente em funcdo de suas vantagens em
comparagdo com diesel e gasolina que sdo recursos nao renovaveis. Argentina, Brasil, China,
Colémbia, Alemanha, india, Ird, Italia, Paquistdo, Suécia e Suica tém uma rede de GNV

relativamente bem desenvolvida com uma infraestrutura estabelecida onde o biometano
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poderia ser mais facilmente implementado como uma alternativa renovavel ao gas natural
fossil. Esta afirmacdo € bastante Gtil quando se considera que o Brasil, por uma via
semelhante, com outro biocombustivel (etanol), alcancou sucesso e se tornou lider na
producéo e utilizagdo.

No Brasil, a Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo (Sabesp) € a
primeira empresa do pais a produzir biometano a partir do lodo que resulta do tratamento de
esgoto, na unidade de Franca, no interior paulista e utiliza-lo para abastecimento de veiculos.
Este projeto foi desenvolvido em parceria com o Instituto Fraunhofer, da Alemanha, que
forneceu o equipamento para remover as impurezas do biogas e permitir um teor de 96% de
metano atendendo as especificacdes da ANP para uso veicular. A estimativa é produzir todos
os dias biometano suficiente para substituir 1,7 mil litros de gasolina e abastecer cerca de 50
automaveis adaptados com kits GN (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2017).

J& é conhecido em alguns paises 0 uso do biogas como combustivel para veiculos
com isencdes fiscais, subsidios ou incentivos ao investimento para a inje¢do de biogas na rede
de gas natural, uma realidade para a China, Fran¢a, Reino Unido e Escandinavia (IRENA,
2017). Na prética os maiores produtores de biogés utilizado como combustivel de veiculo em
2016 foram Alemanha, Suécia, Suica, o Reino Unido e os EUA. Internacionalmente cerca de
500 plantas produzem biogéas e realizam sua purificacdo o gas com qualidade semelhante ao
gas natural (IRENA, 2017).

Ha outras aplicacbes para o biogas, como, por exemplo, 0 uso de biodigestores rurais
de pequena escala para produzir gas para coccdo de alimentos e aquecimento de agua e
espaco. Por exemplo, cerca de 4,9 milhdes das plantas de biogas em escala familiar e em
aldeia estdo agora presentes na India, alimentadas principalmente por esterco bovino e

residuos agricolas.
9.6.4 Pontos principais do Elo Aplicagéo

O gés bruto pode ser usado diretamente para cozimento, iluminagdo, aquecimento
(por exemplo, uso residencial de biogas de biodigestores domésticos de pequena escala,
especialmente em paises em desenvolvimento e emergentes), essa foi a principal aplicacdo

encontrada nos depdsitos e estudos de mercados chineses. O uso para eletricidade e a
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cogeracdo de calor é possivel apds um simples processo de dessulfurizacdo e este também é
utilizado com frequéncia em fazendas e locais que buscam a eficiéncia energética.

Quando ocorre um processo de purificagcdo das impurezas e 0 biogés é convertido a
biometano (teor de metano acima de 96%), este pode ser injetado na rede de gas natural, usado
como combustivel ou armazenado.

A maioria dos depositos do elo Aplicacdo se refere a geracdo de eletricidade, assim
como a maioria dos depositantes sdo empresas. Os paises de destaque sdo China, Alemanha,

Japéo e Estados Unidos. Suécia é lider na producdo de combustivel veicular.
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Capitulo 10

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O biogés passou a ser visto no mundo como uma oportunidade, especialmente com o
desenvolvimento dos tratados internacionais como o Protocolo de Kyoto, que estabeleceu
metas para reducdo dos gases do efeito estufa. Em acréscimo, hd uma consciéncia dos 6rgaos
governamentais quanto a possivel escassez dos recursos energéticos tradicionais, 0 que
favoreceu uma mudanca de paradigma e o0 aumento nos estudos relacionados a energias
alternativas. Esta consciéncia se traduziu em metas mais rigidas para as emissdes de gases do
efeito estufa.

Corroborando estes fatos histdricos, os resultados encontrados neste trabalho
mostram que, a partir dos anos 2000, os depoésitos de patente referentes a todos os elos da
cadeia produtiva do biogas comecaram a aumentar consideravelmente, tendo uma forte
tendéncia a manterem a expectativa de alta nos proximos anos. A partir dos resultados das
analises bibliométricas percebe-se a importancia de se estudar o biogas e sua cadeia produtiva.
Isso associado, ndo somente ao grande volume de informacdes, mas também a necessidade de
se mapear esta tecnologia que pode trazer muitos beneficios a paises com extensas areas rurais
e carentes de infraestrutura energética, como o é o caso do Brasil.

Verifica-se que a cadeia de biogas ndo pode ser vista com os elos isolados, pois a
indUstria do biogas é dindmica, multidisciplinar e associada a diversos fatores. Alem disso, a
producdo do biogas ndo estd ligada somente a geracdo de energia, mas intrinsecamente
relacionada a fatores como o tratamento de efluentes, a redugéo dos gases do efeito estufa e a
diminuigéo do uso de recursos ndo renovaveis.

A geracdo de biogds é um tema bastante amplo, muitas areas tangentes fazem
interface com a tecnologia de DA, ou seja, 0s atores envolvidos na cadeia sdo de segmentos
como quimico, ambiental e agricola, por exemplo. Este vasto leque de opcles, que a
tecnologia de biodigestdo anaerdbia proporciona, pode disseminar conhecimento em outras

areas além da geracdo de energia e favorecer o desenvolvimento de novas aplicacoes.
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A tecnologia de producéo de biogas por digestdo anaerobia de matéria-prima organica
em digestores anaerobios € comercialmente bem estabelecida e consolidada no mundo. A
matéria-prima para a producdo bioguimica de biogas inclui residuos orgénicos (residuos
municipais, industriais e agricolas), lodo de esgoto, aguas residuais, residuos humanos e
animais, estrume e culturas (culturas energéticas, residuos vegetais, silagens e matérias
lignocelulosicas em geral). Algas e residuos industriais estdo despontando como uma opcao
para a producao de biogés. Quando se relaciona a geracéo de biogés a diferentes paises, nota-
se que, de um pais para outro, as fontes (matéria-prima para produgdo) variam
consideravelmente.

Na Europa, a Alemanha é o principal produtor de biogas em biodigestores. Estrume e
culturas energéticas sao as principais matérias-primas utilizadas neste pais, contudo a
codigestdo de mdltiplos tipos de matéria-prima oferece um maior potencial de rendimento,
especialmente quando associado ao estrume, lodo, residuos industriais e alimentares e esta
producdo combinada esta crescendo de forma rapida. No Brasil, as principais plantas de
biodigestdo anaerobia ja em funcionamento sdo de residuos agropecudarios. As matérias-primas
mais utilizadas sdo lamas, aguas residuais e esgoto, uma vez que o tratamento bioldgico por
DA auxilia na reducdo da carga orgénica, um grande dilema para a gestdo deste tipo de
residuos.

Nos paises em desenvolvimento, como é o caso da China e do Brasil, os biodigestores
de pequena escala ou familiares contribuem com o fornecimento de energia para geragéo local
descentralizada em atividades como cocgao de alimentos, aquecimento e iluminag&o.

No elo Pré-tratamento observou-se que os tratamentos mecanicos sdo 0s mais
utilizados, uma vez que possuem baixo custo e alta eficiéncia de conversdao. Os pré-
tratamentos biologicos sdo o segundo tipo de técnica preferida nos depdsitos de patentes,
especialmente os que usam enzimas para facilitar a degradacéo de residuos lignocelulésicos.
Os depositantes mais importantes deste grupo séo grandes empresas de biotecnologia como a
DSM, Novozymes e universidades, especialmente chinesas.

No elo Processo a forte correlacdo entre os elos da cadeia produtiva do biogas foi
evidenciada de maneira mais intensa. H4 uma estreita ligagdo entre o processo propriamente

dito e os biodigestores (equipamentos) utilizados para a fermentagdo dos residuos. Foram
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encontrados pedidos que tratam de plantas inteiras para producédo de biogas onde sdo vendidas
solugdes turn keys.

No que se refere a purificacdo, observou-se que h& dois objetivos principais para
realizacdo desta etapa, remocdo do gas carbénico para se aumentar o poder calorifico do gas
(upgrade) e remover os contaminantes como H,S que causa corrosdo nos equipamentos. Além
disso, a purificacdo € uma etapa crucial no que tange a custos. Percebeu-se que para aplicacdes
como combustivel e injecdo na rede de gas natural o teor de metano precisa ser superior a
96%, 0 que exige etapas de purificacdo eficientes. Os processos mais consolidados e utilizados
sdo a separacgdo criogénica, separacdo por membranas e processos de absorcéo e adsor¢do. O
Japdo se destacou em termos de depositantes neste elo.

O réapido desenvolvimento, especialmente na Gltima década, foi resultado de politicas
de incentivo relacionadas com as energias renovaveis e as mudancas climéaticas (mais
particularmente as tarifas de feed-in para eletricidade na Europa), mas também a questdo do
gerenciamento e descarte adequado dos residuos. Muito embora o setor esteja crescendo
rapidamente, ndo recebeu a mesma atengdo como, por exemplo, biocombustiveis liquidos para
0 transporte, por isso nesta tese também se conclui que, para o pleno desenvolvimento do setor
em um futuro préximo, as politicas de incentivo ainda serdo fundamentais.

Além disso, o desenvolvimento de um gas integrado com uma infraestrutura,
incluindo uma rede de distribuicdo (incluindo um facil acesso), unidades de purificacdo séo
fundamentais. As maiores oportunidades de melhoria ainda estdo nos elos Processo e
Purificacdo do biogas. O biogas é muito versatil, serve para producdo de eletricidade e calor,
ou injecdo na rede, ainda pode ser usado como combustivel de transporte depois de purificado.

Esta prospeccao tecnolégica mostra uma forte tendéncia ao crescimento nos estudos e
pesquisas, em acréscimo espera-se uma maior participacdo dos governos com subsidios e
financiamentos para novos projetos. Este estudo mostra ainda que o cenario atual é bastante
dindmico e que h& uma tendéncia para que, no curto e médio prazo, mudancas positivas
ocorram. O seu uso promove um impacto social positivo, uma vez que pode alcancar
comunidades isoladas que ndo dispdem de energia e utilizam madeira e outros residuos para
coccdo de alimentos e geracdo de energia. Esse uso do biogas produzido em pequenos
biodigestores anaerdbios foi observado de forma mais acentuada na China. Os beneficios

econbmicos do seu uso podem ser observados especialmente nas unidades agropecuérias,
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fazendas, que fazem como energia térmica, por exemplo, no aquecimento de instalacdes para
animais muito ou no aquecimento de estufas para a producéo vegetais.

Também beneficios econdmicos séo vistos em plantas industriais que economizam
consideravelmente tratando seus residuos localmente ao invés de realizar transporte para
tratamento. Como beneficios ambientais estdo a reducdo nas emissfes dos gases de efeito
estufa, a reducdo no uso e na dependéncia de combustiveis fosseis, a contribuicdo que seu uso
pode ter para atendimento das metas estabelecidas em acordos ambientais internacionais, além
do tratamento adequado de residuos com alta carga orgénica e geragcdo de um biofertilizante
natural para uso agricola.

Por fim, no elo aplicacdo, verificou-se que este ndo é o foco dos depositos de
patentes, contudo algumas assercdes sobre os pedidos que mencionavam aplicacBes mais
conhecidas em seus resumos puderam ser selecionadas e reiterou-se que o uso principal é a
geracdo de energia para uso local, seguida da geracéo de calor e do armazenamento. A geracéo
de energia elétrica através de células combustiveis também foi uma aplicacdo considerada
relevante e representou 8% do total de depositos neste grupo.

Este estudo se mostrou de bastante valia, uma vez que consolida em um Unico lugar
informacgdes sobre a cadeia produtiva do biogds como um todo e contempla ndo s6 a
prospecc¢do tecnoldgica em documentos de patentes, mas também faz uma importante revisdo
bibliografica e um estudo mercadoldgico analisando os principais atores de cada elo da cadeia.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é a avaliagéo dos elos de forma individualizada,
uma vez que ha uma grande densidade de questdes que ainda podem ser exploradas. Ao longo
desta pesquisa, o elo matéria-prima foi o mais detalhado, o que resultou em duas publicacdes
académicas, conforme apresentado nos Apéndices. Ainda, outra sugestdo de pesquisa € um
estudo de caso para o Brasil, analisando as potencialidades de producdo e os beneficios que
sua geracdo poderia trazer. Finalmente este tipo de mapeamento pode ser replicado para outros

biocombustiveis ou energias renovaveis.
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Abstract

Anthropic methane emisdons @n largely be prevented or minimized msing
lechmologies that are alredy available. One such technology 1s anaerobic di-
gastion (AD, which ts msed commerdally amound the world, 2spedally in Ea-
rope and the United Siates, where some challenging targets bave been st o
dhversfy the energy mix with more renewable energy. This foresight gudy was
destgnid o 1dentify which technolegical solutions out of the mamy options
availlable fior biogas production are atiracting mest interest, for which porposs
patent docoments and scentific publications were anabyred. The aim 15 1o
identify which rew materials are most afiractive for AL and biogas produc.
tion. It was found that the rw materials that bave attracted most research and
palenting activity are slodge, sewage, and wastewater, bvestock waste, and
agriculture waste, which tegether accomnt for 2% of all the patents filed and
74% of all the sdentific publiaions. The cowntries most engaged in produc-
Ing biogas from AD plants are Ching, Gormamy, and the United Stabes. We
alsn identified 2 rising trend in the nsz of biogas arvend the world, and a
stepdy increass in the mumber of padents filed on the sibject, espedally in Ja-
pan and Somth Eorea This growth is driven, ameongst other things, by sira.
lzglc governmental zctons, global environmental pacts, and the realizabon on
thiz part of tndustry that anaenchic digestion cn be used as an dfficient me.
thod for treating waste and efluents.

Keywords

Anzerobic Hpastion, Blogas Production, InvesHgative Oiarviaw,
Bawr Malerial

1. ntroduction
The devdlopment of mistatnable technologies that mombine the use of waste ma-
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TECHNOLOGY FORESIGHT OF THE
BIOGAS PRODUCTION CHAIN: STATE-OF-
THE-ART ANALYSIS
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SUMMARY: Since the 19805, and more intensively since the signimz of the Eyeto Protacol in the
late 1980s, many mitatives to hamess the potential of biomaszs fo produce energy, reduce waste
production, mﬂmﬂﬁnﬁegreenhwse&emﬁsi.unshacebmpmpused.ﬁemaﬂgm&uhuue
gases are carbon diegide (C02) and methane (CH4), the latter of whoss global warming potential is
at least 20 times preater than that of CO2. Anthropic methane emizsions can largely be prevented or
minimized wsing technologes that are already available Thiz technolopy foresizht study was
conducted fo investigate prospects in the nss of waste matter and biomass to EENETAE hluga:.
comsequently enerzy. We conducted a literature review of sciemtific ardcles to map out the
dizrnssions umderway and trace the main links m the biogas production chain. The aim of this sdy
is to give an overview of the state of the ar and identify the main ressarch and pew teckmolegical
solufions m anastobic dipssteon (ALY developed m the last decads. We found that the mputs
(feedstock) Link is what anracts most research, followed by AD processes. The weakest link in the
chain &5 biogas purification, presenting the preatest techmological challenzes yet to be overcome
The counmies mast engaged in producing biogas from AT plants er caphring landfill gas are China,
Gemmany, and the Unsted States. We also identified a rising frend in the wse of biogas around the
warld, and a steady increase in the mmmber of scientific publications on the subject. Thiz growth in
mesearch and sedies has parmicolarly been drmven by stategic governmental acdons, slobal
environmental pacts, and the realization on the part of industry thar anasrabic digestion can be used
az an efficient method for reating waste and effhwents.

1L INTRODUCTION

The world is going through an umprecedemted period of chanpe and ecolopical awareness.
Universities and public and private emtties, under pressure fom society and the latest concepts oo
mzfamability, are engaped in a constant quest for new measures o reduce eovironmental mpacts
and minimize the harmfol effects of the actions of man.

Ompe bndmark in thiz paradizm shift was the signing of the Kyoto Protecol in 1978, in which
ttrongh the Clean Development Machamism (CDM), many measures desizmed to reducs the
emizzions of harmfial zases into the envirorment were developed The CDM has fostered several
imitianwes, iInchiding the hamessing of waste gases given off by landfills, These pases are releazed

Proveedings Sordies 2013, Fifteenth Miermarional Wosne Mossgement and Lasdfil! Simposium
& Morgheriea i Pula, Cagliar, lualy; 3 - 9 Ocrober 2003
& 205 by LS4 Publinker, Toaly
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Oferta e Demanda de Energia — o papel da tecnologia da
informagao na integragaoc dos recursos
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Gramado — RS

Monitoramento tecnolagico do processo de Biodigestdo Anaerdbia
e produgio de Biogas: Documentos de patentes como fonte de
informagao

RESUMO

A tecnologia de digestio anaerdbia (DA) para produgdo de biogas e tratamento de
residuos ja & bastante difundida, contudo nas Ofimas decadas seu uwso tem
aumentade consideravelmente. Atraves da DA, residucs de natuwreza organica sao
convertidos em um mistwa gasosa composta majoritariaments por gas metano que
pode ser utilizads come fonte de energia. Diante dos beneficios ambientais, sociais
& econdmicos oferecidos pela DA e o biogas um estudo de natureza prospectiva se
faz necessario come uma feramenta importante para monitoraments do estado da
arte desta tecnologia. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa & avaliar o processo
de DA e a produgSo de biogas através de uma analise dos documentos de patentes,
gue 530 uma importante fonte de conhecimento. Para tanto foi utiizada a base
nore-americana, de livre acesso, The Lens® A busca foi feita utilizando-se palavras-
chaves no periodo de 1837 a margo de 2018. Deste estude, inferu-se gue os
Estados Unidos s3o o mercado protegido alvo dos depositos de patentes, além do
que, o5 principais documentos citados como embasamento para novos depositos
também 530 nore-americanes. China, o Japao a Alemanha e a Coreia também =30
mercados onde o biogas e a DA tém se desenvolvido de maneira mais intensa. No
Brazid, foram recuperados apenas 43 pedidos indexados nesta base o que mosira
gue o pais ainda n3o esta explorando sua plena capacidade. Quanto acs pedidos de

1
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TITULO: PROSPECCAO TECNOLOGICA DA CADEIA PRODUTIVA DO BIOGAS: ANALISE DO
ESTADO DA ARTE

Resumo: Sob a perspectiva de aproveitamento de residuos para geracdo de biogas,
utilizou-se uma anélise bibliométrica de documentos de patentes e artigos cientificos para
fornecer um panorama do estado da arte, as novas solugdes tecnoldgicas parao processo
de biodigestdo anaerdbia. Na andlise da cadeia o elo insumos para o processo, e o elo de
purificacio do biogas sdo os mais estudados. Quanto aos paises mais importantes
Alemanha, a China, os Estados Unidos.



