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APRESENTACAO

O Projeto “Aplicagdes do Biogas na Agroindustria Brasileira” (GEF Biogas Brasil) reune o
esforco coletivo de organismos internacionais, setor privado, entidades setoriais e do
Governo Federal em prol da diversificagdo da matriz energética do pais por meio do biogas.
O Projeto € liderado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI),
implementado pela Organizacdo das Nac¢Bes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF), e conta com o Centro
Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) como principal entidade executora.

O objetivo do Projeto é reduzir a emisséo de gases de efeito estufa, fortalecendo as cadeias
de valor e inovacao tecnoldgica ligadas a producéo de biogas. Por meio de acdes concretas,
o Projeto amplia a oferta de energia e combustivel no Brasil a partir da geracdo de biogas e
biometano, fortalecendo as cadeias nacionais de fornecimento de tecnologia no setor e
facilitando investimentos.

O biogas é uma fonte renovavel de energia elétrica, energia térmica e combustivel. Seu
processamento também resulta em biofertilizantes de alta qualidade para uso agricola. A
gestdo sustentavel dos residuos orgéanicos provenientes da agroindustria e de ambientes
urbanos por meio da producdo de biogas traz um diferencial competitivo para a economia
brasileira. Desenvolver a cadeia de valor do biogas significa investir em uma economia
circular envolvendo inovacdo e novas oportunidades de negocios. Industrias de
equipamentos e servicos, concessionarias de energia e gas, produtores rurais e
administracdes municipais estdo entre os beneficiarios do Projeto, que conta com US
$7,828,000 em investimentos diretos.

Com abordagem inicial na Regidao Sul e no Distrito Federal, o Projeto gera impactos
positivos para todo o pais. As atividades do Projeto incluem a atuacdo direta junto a
empresas, cooperativas e entidades da governancga do biogas para implementar acordos de
cooperacao, fazer analises de mercado, desenvolver modelos de negdcio inovadores e
atrair investimentos nacionais e internacionais.

O Projeto também investe diretamente na otimizacdo de plantas de biogas mais eficientes,
seguras e com modelos replicaveis, entregando ao mercado exemplos praticos de sucesso
operacional. Além disso, o Projeto desenvolve ferramentas digitais e atividades de
capacitacdo que atualizam e dinamizam o setor, facilitando o desenvolvimento de projetos
executivos de biogas. Em paralelo, especialistas do Projeto desenvolvem estudos técnicos
com dados inéditos que apoiam o avanco de politicas publicas favoraveis ao biogas. Dessa
forma, o Projeto entrega para o mercado brasileiro mais competitividade, fomentando o
biogas como um grande catalizador de novas oportunidades.

www.gefbiogas.org.br contato@gefbiogas.org.br
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Introducao

O projeto “Aplicacées do biogas na
agroindustria brasileira” tém o proposito de
impulsionar o biogas e biometano em todo o territério
Sul brasileiro e ¢é financiado pelo Global
Environmental Facility - GEF, liderado pelo Ministério
de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo - MCTIC e
implementado pelas Nag¢bées Unidas para o
Desenvolvimento Industrial - UNIDO. Além destes,
participam da coordenacao do projeto o Ministério de
Minas e Energia - MME, Ministério do Meio Ambiente -
MMA;, Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA, Itaipu Binacional e Centro
Internacional de Energias Renovaveis - Biogas -
CIBiogas.

Neste relatério serda apresentado um
panorama das tecnologias utilizadas na cadeia do
biogas no sul do Brasil e identificacdo dos desafios e
oportunidades para a ampliacdo das aplicacdes com
biogas na regiao sul do Brasil (PR, SC e RS), como uma
alternativa para ampliar a matriz energética brasileira.
Os resultados foram obtidos a partir de missdes em
campo, contemplando os trés estados (PR, SC e RS). As
visitas se concentraram em plantas cuja unidade de
producao possuisse como matéria-prima processada
substratos oriundos da: suinocultura, bovinocultura,
avicultura, mandioca, leite e/ou efluentes oriundos do
abate de animais.

As plantas foram identificadas a partir do BiogasMap ,
plataforma digital, que possui o registro de unidades
de producdao de biogas, com aplicacdes elétrica,
térmica e/ou biometano. Como resultado, foram
selecionadas 58 plantas de biogas, sendo 36 unidades
no Parana, 14 em Santa Catarina e 8 no Rio Grande do
Sul. Para cada planta foi realizado um levantamento
técnico, financeiro e social, para compor o diagnéstico.

Este documento esta organizado em dois
capitulos, sendo:
1) Panorama tecnolégico, onde sdao abordadas as
tecnologias aplicadas para o tratamento de
substratos, purificacdo do biogas e as principais
aplicacdes do biogas e digestato;
2) Panorama financeiro e social, que contemplara os
custos de implantacdo e operacdo das plantas de
biogas sul brasileiras e pessoas impactadas;

' Para acessar o biogasmap: https://cibiogas.org/biogasmap
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2. Panorama Tecnolégico

2.1 Experiéncias de biogas no sul do Brasil

Os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul possuem destaque no
ambito nacional, concentram em seu territorio aproximadamente 36% das plantas de
biogas em operacdo, implantacdo e/ou reforma do Brasil (CIBIOGAS, 2019). O biogas
produzido na regido sul a partir dos seis substratos investigados representa 3% do total de
biogas produzido no Brasil.

Ao considerar os substratos de interesse do presente levantamento que sdo,
oriundos da suinocultura, bovinocultura, avicultura, fecularias, laticinios e abatedouros, o
numero de plantas de biogas em operacdo e/ou implantacdo atingiu 114 unidades
produtivas, as quais possuem aplicacdes voltadas ao aproveitamento térmico, elétrico e/ou
biometano.

Para a construcao desse diagnéstico, foram consultadas 51% das plantas em
operacdo, gerando um montante de 58 unidades de producédo, sendo 62% das plantas no
estado do Parana, seguido por Santa Catarina com 24% e Rio Grande do Sul com 14%.

Plantas visitadas
por estado

24%

B Parana

I Santa Catarina 14%

Bl Rio Grande do Sul

62%




A identificacao e selecdo das plantas, levou em consideracéo o substrato e o
numero de unidades em operacao. A metodologia adotada estabeleceu que:

« Para os substratos com nimero de unidades superior a 3 plantas, 50% foram visitadas;
« Para os substratos com numero de unidades inferior a 3 plantas, 100% foram visitadas.

Numero total de

plantas visitadas
por substrato ?

no Sul do Brasil ?

o 9

Abatedouro

Bovinocultura

Codigestao

Fecularia

Suinocultura

Aproximadamente 60% das unidades de producao de biogas estao localizadas em
areas rurais, destacando a expressiva participacdo de propriedades que possuem como ativ-
idade primaria a producao de proteina animal, realizando o tratamento ambiental via
digestao anaeradbia.

Esse cenario, da luz aos valores obtidos para o sul do Brasil, onde a suinocultura
assume a primeira posi¢cao no ranking dos substratos utilizados, com 46%. Vale ressaltar que
esse valor expressivo, decorre principalmente, do contexto estabelecido no estado de Santa
Catarina, uma vez que nao foram identificadas plantas utilizando outros substratos além os
de suinocultura.

Nao foram identificados laticinios no sul do Brasil que realizem o tratamento dos
efluentes gerados utilizando sistemas de biodigestdo e o aproveitamento energético do
biogas. O emprego desse substrato foi observado apenas em plantas de recebimento que
operam em codigestao.
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Distribuicao dos substratos
utilizados nas plantas de
Biogas na regiao sul
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Fecularia Suinocultura  Codigestao Bovinocultura Abatedouro

Parana

Rio Grande 37 37 35 . .
do Sul 2o L

Suinocultura Bovinocultura Codigestao Fecularia Abatedouro
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2.2 Tecnologias empregadas

2.2.1 Origem das tecnologias

A localizacdo de fornecedores de equipamentos para os sistemas de biodigestao
influenciam nos custos de implantacdao, manutencdo e assisténcia técnica. O crescente
desenvolvimento da producao de biogas eleva em escala o fornecimento de equipamentos
e servicos, oportunidade para os segmentos industriais ligados a cadeia do biogas.

A origem das tecnologias para sistemas de biodigestdo, equipamentos para
aplicacao do biogas e monitoramento das plantas, foram classificadas em: origem local
(fornecedor no territério da planta de biogas), em origem regional (fornecedores localizados
no estado em que a planta esta implantada ou outros do Brasil) e origem internacional
(fornecedores com tecnologias fora do Brasil).

Os resultados apontam que fornecedores locais vém se desenvolvendo de forma
crescente, dentre as plantas consultadas representam 53%. E possivel observar uma relacdo
diretamente proporcional entre a concentracao de plantas de biogas e fornecedores o que
retrata o desenvolvimento a partir da demanda de mercado, estabelecida por produtores e
agroindustrias.

Origem da Tecnologia do
Sistema de Biodigestao por Estado

Parana Santa Catarina Rio Grande do Sul

@ Nacional local
@ Nacional regional
@B |nternacional

Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul os fornecedores sao
predominantemente regionais, ja no estado do Parana o territério encontra-se mais
desenvolvido, sendo possivel identificar numero superior de fornecedores se comparados
aos demais estados.
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2.2.2 Transporte do substrato

Plantas de producdo de biogas podem apresentar arranjos técnicos que
contemplem o transporte de substratos para uma central de tratamento. Nesta central o
material € armazenado, preparado e tratado em sistemas de biodigestao anaerobia.

Apenas 9% das plantas consultadas transportam substrato. As unidades de
producao com este modelo realizam de forma geral a codigestao, ou seja, alimentam o
biodigestor utilizando dois ou mais substratos.

Outro fator a ser considerado para arranjos com transporte de biomassa € o raio
de coleta do substrato, uma vez que o mesmo impacta nos custos de opera¢do. Nas unidades
consultadas, as distancias variaram de 5 a 150 km, sendo as maiores distancias vinculadas
as unidades que recebem residuos de diversos segmentos, prioritariamente agroindustriais.

2.2.3 Pré-tratamento

A etapa inicial em uma planta de biodigestdo, a partir da identificacao das
caracteristicas dos substratos, é a definicdo de um pré-tratamento. A finalidade do
pré-tratamento é de aumentar a disponibilidade da matéria organica presente em
substratos de dificil degradacao, pois eles podem causar problemas fisicos como flutuacao,
formacao de espuma ou aglomeracao e até mesmo inibicao do processo caso nao sejam
submetidos a alguma tecnologia (MONTGOMERY & BOCHMANN, 2014). Os pré-tratamentos
pode ser classificados em: fisicos, quimicos, biolégicos e/ou combinados.

Aproximadamente 75% das plantas consultadas realizam algum pré-tratamento
em seus substratos. Diante dos custos e disponibilidade de equipamentos no mercado, os
fisicos sdo os mais aplicados. Cerca de 40% das unidades que utilizam substratos a partir de
efluentes da suinocultura e processamento de mandioca possuem sistemas de preé-
tratamento fisico. Os pré-tratamentos biolégicos sao aplicados em 35% das fecularias
consultadas.

2.2.4 Tecnologias de biodigestao

O estabelecimento da tecnologia de biodigestdo esta diretamente relacionado a
finalidade da planta, seja o aproveitamento energético ou o tratamento ambiental. Para o
primeiro caso, as unidades utilizam substratos com a finalidade especifica de produzir
biogas e aplica-lo em seus processos. Ja para plantas cuja finalidade seja o tratamento de
efluentes, seu foco sera voltado principalmente para a reducao de carbono organico.

O ponto central de uma unidade de producédo de biogas é o biodigestor, que pode
ser unico ou um conjunto (para unidades de multiplos estagios). Caracteriza-se por um
sistema hermeticamente fechado, com a auséncia de oxigénio e que opera em condi¢cdes
controladas degradando a matéria organica dos substratos, gerando biogas.




Os modelos de biodigestor sao adaptados a diferentes realidades econémicas e
condic¢des climaticas com diferentes propositos e niveis tecnolégicos. Ha varios tipos de
biodigestores em operacao no Sul do Brasil, foram identificados quatro modelos, sendo:

« Biodigestor lagoa coberta;

 Biodigestor lagoa coberta com mistura completa;
 Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR e;

« Biodigestor vertical rigido.

Modelos de
biodigestores

1% 81%

. Lagoa coberta

. Lagoa coberta com mistura completa
. Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR
. Vertical rigido (fluxo ascendente)

O biodigestor lagoa coberta - BLC é o sistema com maior recorréncia, estando
presente em 81% das plantas consultadas. O BCL possui baixo nivel tecnolégico, facilidade
de construcao e operacgdo. Por conta dessas caracteristicas vem sendo amplamente empre-
gado em propriedades rurais e agroindustrias, para o tratamento de efluentes com baixa
taxa de solidos totais.

Os substratos utilizados para o tratamento em biodigestores lagoa coberta sao
variados, abatedouros de animais lideram o ranking, empregando biodigestor lagoa coberta
em 100% das unidades consultadas, seguida de fecularias com 95%.
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Modelo do Biodigestor e substrato utilizado

Abatedouro Bovinocultura Codigestao
CSTR L X
Lagoacoberta @®0o®000060 100% o000 O® 50% o0000®
Lagoa coberta com mistura completa X X 38% @
Vertical rigido (Fluxo ascendente) o 12%
Fecularia Suinocultura
CSTR @ 5% o 4%
Lagoacoberta @®oO®OOOGO 95% 0000000 85%
Lagoa coberta com mistura completa o0 11%

Vertical rigido (Fluxo ascendente)
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Vale ressaltar que substratos resultantes da suinocultura (85%), codigestoes
(59%) e de bovinocultura (50%), seguiram a tendéncia anterior, com alta aplicacdo dos
biodigestores lagoa coberta.

Entre os trés estados, Santa Catarina destaca-se tendo 96% das propriedades de
suinocultura realizando o tratamento em biodigestor lagoa coberta. No Parana 95% das
fecularias consultadas possuem este sistema de biodigestao seguido de 60% das plantas
com efluente da suinocultura.

Os biodigestores lagoa coberta com mistura completa possuem fluxo continuo ou
semi-continuo na entrada e saida dos substratos, construido em formato circular, com
agitacao mecanica continua ou intermitente que contribui para a homogeneizacao da
matéria organica e evita a formacao de crostas do interior do biodigestor. Cerca de 38% das
plantas com substrato de bovinocultura empregam este sistema de biodigestdo. Esse
modelo de tecnologia € comumente utilizado em suinoculturas e bovinocultura no estado
do Parana e em plantas de codigestdo no Rio Grande do Sul.

O avanco tecnologico ao longo dos anos permitiu que empresas passassem a
desenvolver e/ou adaptar sistemas ja utilizados no Brasil, por meio de transferéncia de
tecnologia com outros paises. Esse avanco resultou na modernizacdo das plantas,
entregando maior seguranca operacional e rendimento de biogas para os novos projetos.

Essa progressao pode ser observada ao longo dos anos, até 2008 o numero de
plantas utilizando sistema de biodigestdo lagoa coberta apresentava destaque superior ao
observado em 2019, sendo uma das unicas tecnologias utilizadas. No decorrer dos anos,
outros modelos foram adotados assim como o tipo de substrato passou a ser diversificado.

18%
59%
23%
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2.2.5 Aquecimento e agitacdo em biodigestores

A eficiéncia de um biodigestor é afetada por uma série de fatores, dentre os quais
a temperatura é um dos mais importantes. Um sistema de aquecimento pode impactar no
rendimento de biogas, aumentando em até 30% a producao, além de contribuir para um
processo mais estavel ao longo de todo o ano, evitando as oscilacées devido as mudancas de
temperatura (CASARIN, 2016).

Dentre as possibilidades de aquecimento do substrato, estdo a utilizacdo de
serpentinas na parte interna do reator promovendo a circulacdo de agua, visando a troca
térmica ou o aquecimento direto do substrato (KUNZ, et. al. 2019).

Apesar das vantagens do uso de sistemas de aquecimento nos biodigestores, sua
aplicacdo ainda é baixa, presente em apenas 14% das plantas consultadas. O principal
sistema de aquecimento adotado é por meio da troca térmica, utilizando serpentinas com
agua aquecida no interior do biodigestor. O material comumente empregado para a troca
térmica sao tubos de polietileno reticulado - PEX, estando presente em 38% das plantas
visitadas.

Os sistemas de aquecimento foram observados em dois modelos de biodigestao,
o CSTR e o biodigestor lagoa coberta de mistura completa. Ambos possuem caracteristicas
construtivas circulares, contribuindo para a distribuicdo da tubulacdo na parte interna do
biodigestor. Dentre os biodigestores CSTR visitados, 100% possuem aquecimento e nos
biodigestores lagoa coberta com mistura completa, somente 20% realizam o aquecimento.
Assim como o aquecimento, o emprego de agitacdao do substrato no biodigestor interfere
positivamente na producao de biogas, pois tem a finalidade de promover o contato entre os
microrganismos e contribuir com o aumento da produtividade de biogas.

A selecao do sistema de agitacdo deve considerar as caracteristicas do substrato e
o modelo de biodigestdao adotado. A utilizacdo de sistema de agitacdo pode contribuir em
um aumento de 15% a 30% na producao de biogas (KARIM, et. al, 2015). Os sistemas de
agitacdo podem ser classificados em: hidraulicos, pneumaticos e mecanicos.

Os hidraulicos fazem uso de bombas internas ou externas promovendo a agitacao
do substrato. Os pneumaticos realizam a recirculacdao do biogas por borbulhamento para
promover uma turbuléncia no interior do biodigestor. Ja os mecanicos utilizam misturador
ou moto bombas com hélices (KUNZ, et. al. 2019). Dentre as plantas consultadas a agitacao
esta presente em 60%, onde os sistemas hidraulicos de agitacao sdao os mais comuns (66%),
seguido dos sistemas mecanicos (34%).

Outros mm

Aquecimento
do substrato
(externo do

biodigestor)

Sistema de aquecimento

% total de plantas que utilizam
14%

Serpentinas
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Agitacao
mecanica

Sistema de agitacao

% total de plantas que utilizam
60%

Agitacao
hidraulica

Aproximadamente 86% dos biodigestores lagoa coberta possuem sistemas de
agitacdo hidraulico, em sua grande maioria utilizando efluentes da suinocultura. Plantas
com efluentes de fecularia de forma geral, ndao adotaram nenhum sistema de agitacao. Nas
plantas consultadas apenas 14% realizam agitacdo hidraulica.

2.2.6 Tratamento do biogas

O biogas € uma mistura de 50 -70% de metano (CH4) e 30 - 50% de di6xido de
carbono (CO,)e em menores concentra¢cées agua na forma de vapor, sulfeto de hidrogénio
(H,S) e outros elementos tracos (Fagerstrom et al., 2018). Dentre os componentes, o metano
€ 0 que apresenta maior percentual em relacao aos demais, o que possibilita ao biogas
aplicacdes energéticas como: geracdo de energia elétrica, térmica e biometano.

Os compostos que acompanham o metano contribuem para a reducdo do poder
calorifico do biogas, como é o caso da umidade que pode ainda favorecer o processo de
corrosao dos equipamentos, instrumentos e estruturas se combinado com sulfeto de
hidrogénio. Cerca de 62% das plantas consultadas realizam processos para a remoc¢éo de
umidade, sendo o método mais aplicado a condensacao, em 89% das plantas.

Assim como a remocao de umidade, a remocao do sulfeto de hidrogénio é
fundamental, porém, apenas 57% das plantas fazem este tipo de tratamento no biogas. Para
remocado do sulfeto de hidrogénio do biogas sao utilizados como tratamento principalmente
a dessulfurizacao biolégica, remoc¢do com carvao ativado e lavagem bioquimica.
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Tratamento do biogas

Remocao de umidade
% total que utilizam

62%
Outros
Condensacao
Lavagem
Remogéo H,S bioquimica
% total que utilizam
57%
Outros
Limalha
Dessulfurizacao de aco
biolégica
Carvao
ativado
Remocao do CO,
% total que utilizam
5%

PSA
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2.2.7 Aplicagdes do biogas

O biogas fornece energia renovavel adequada para aplica¢cées diversas, podendo
ser utilizado na geracao de calor, eletricidade, ser distribuido por meio da infraestrutura
existente de gas natural e utilizado nas mesmas aplicagées, podendo ainda substituir os
combustiveis fosseis no setor de transportes. Possui vantagens em comparacao com outras
energias renovaveis, pois, pode ser produzido, armazenado e utilizado conforme
necessidade do empreendimento.

Aplicacées de Biogas na Regiao Sul

00

Energia Elétrica Energia Térmica Energia Térmica Energia mecénica

e elétrica

Biometano
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Energia elétrica

0 aproveitamento do biogas em energia elétrica ocorre a partir da conversao da
energia quimica contida nas moléculas do biogas em energia mecanica por meio da
combustdo (LIMA, 2012). A conversao energética do biogas em energia elétrica é a principal
aplicacao do biogas nas plantas consultadas Sul brasileiras, esse processo ocorre em 41%
das unidades.

Suinocultura

0000000 28%
Codigestao . . . 7%
@

@

Fecularia 3%

Bovinocultura 3%

Abatedouro

Plantas que possuem a geracao de energia elétrica podem aderir a modalidade de
geracao distribuida. A geracao distribuida (GD) refere-se a geracao de energia elétrica por
consumidores distribuidos geograficamente, ou seja, € a producao descentralizada de
energia no local ou proximo de onde a energia é consumida. Das plantas que geram energia
elétrica 69% estdo conectadas em geracao distribuida.

Dentre as plantas conectadas em GD, 64% operam com substrato de efluente de
suinocultura e 20% de fecularia. No estado do Parana encontra-se o maior numero de
plantas de biogas conectadas em GD. No Rio Grande do Sul todas as plantas visitadas geram
energia elétrica, mas somente 33% possuem conexao com a rede.

Energia térmica

O calor desprendido pelo motor é uma outra fonte de energia que pode ser
utilizada, para cogeracao (obtencédo de agua quente, vapor ou frio). A cogeracéo é a geracao
combinada de eletricidade e calor, onde o calor dissipado pelo escapamento ou radiador dos
geradores pode ser aproveitado para gerar energia térmica. A cogeracao esta presente em
19% das plantas de biogas consultadas.

O aproveitamento energético do biogas como energia térmica é utilizado em
aproximadamente 33% das plantas. Seu aproveitamento esta relacionado a obtencao de
calor para coc¢do de alimentos, aquecimento em sistemas de producao animal e processos
substituindo o emprego de madeira como fonte de calor.




Energia térmica

Fecularia . . . . . . . 22%
Suinocultura . . . 5%

Codigestao . 2%
Bovinocultura . 2%
Abatedouro . 2%

Em 17% das plantas o biogas é convertido em energia elétrica e térmica, conforme
ademanda. Afecularia e a suinocultura sao as maiores demandantes de energia térmica.

Energia térmica e elétrica

Suinocultura . . . . 7%
Codigestzo () @ @ 5%
Bovinocultura () (9 3%
Fecularia () 2%

Abatedouro -

Energia mecanica

A energia mecanica do biogas é utilizada em motobombas para bombeamento do
digestato para fertirrigacdo em lavouras e pastagens. Essa aplicacao foi observada em 5%
das unidades. De forma geral, a aplicacdo mecéanica é complementar as outras trés
modalidades (térmica, elétrica e biometano).

Suinocultura . . 3%

Bovinocultura . 2%
Codigestao

Fecularia

Abatedouro
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Biometano

O biometano é um biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano,
derivado da purificacdo do biogas, mas ainda pouco difundido nas plantas de biogas
consultadas, 5% produzem o biometano. O biometano produzido nas plantas de biogas é
utilizado principalmente como combustivel veicular, representando 67% das plantas e em
33% delas suas utilizacdao é combinada entre combustivel veicular e energia térmica, de
acordo com a demanda.

Codigestao . . 5%

Bovinocultura .
Suinocultura -
Fecularia -

Abatedouro -

2.2.8 Aplicacdes do digestato

O digestato € um produto oriundo do processo de digestdao anaeroébia, pode ser
utilizado como condicionador de solos, e que dependendo das suas caracteristicas, possui
valor fertilizante. Valores analiticos comprovam que a digestéo reduz o teor de matéria seca
dos substratos. Além disso a relacdo C/N se torna menor em funcdo da fermentacao
(PROBIOGAS, 2010).

Sua ampla utilizacdo apresenta inumeras oportunidades principalmente
vinculadas a novas receitas em plantas de biogas, por outro lado, o emprego de tecnologias
para recuperacao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) a fim de agregar valor, impactam na
viabilidade econdmica de empreendimentos (KUNZ et.al. 2019).

A forma mais simples de utilizar o digestato é a disposicao direta em areas
agricolas, pratica realizada em 82% das plantas de biogas consultadas. O aproveitamento do
digestato ocorre pelo uso externo (quando ocorre a doacdo ou comercializa¢do para
terceiros) e/ou uso interno (na unidade de producéo). A comercializacdo é uma pratica
pouco observada nas plantas Sul brasileiras, apenas 3% geram receita com o digestato.




Aproveitamento
do digestato

45%

A 3% geram receita

22%

Interno e externo Interno Externo

Ainda ha ocorréncia de plantas que nao fazem o aproveitamento do digestato,
como é o caso de algumas agroindustrias (abatedouros e fecularias). Por ndo possuir area
para aplicacdo, em algumas plantas o digestato é submetido a processos de higienizacédo e
polimento para atingir os padrées exigidos de lancamento em corpos hidricos.

0 manejo correto do digestato para uso como fertilizante é uma fonte segura de
nutrientes, passivel de substituir de maneira eficiente os fertilizantes minerais, com
impacto positivo na produtividade das lavouras e no ambiente, além disso ainda reduz o
custo com a compra de fertilizantes minerais, contribuindo para a viabilidade econémica
(NICOLOSO, et al., 2019). Na regiao sul o digestato é aplicado principalmente em culturas
com maior demanda de nutrientes, como o milho e pastagens.

Culturas que recebem o digestato

Pastagem
Milho
Soja [NNTTN
Feijao
Aveia
Outros _

Distribuicdo percentual
das culturas que
recebem digestato
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As formas de aplicacdo do digestato no solo ocorrem principalmente por
fertirrigacdo e aspersao, sendo aproximadamente 88%. Em um volume menor (10%) é
realizada a combinacao de incorporagao e aspersao ou fertirrigacao e aspersao.

Formas de aplicacdo do digestato
das plantas de biogas na Regido Sul

Fertirrigacdo . . . . . . . . . . . 73%
Aspersao . . . . 15%
Incorporagéo . . ] 2%

Vale ressaltar que a aplicacdo do digestato no solo pode provocar riscos
ambientais se ndo for aplicado em doses equivalentes as necessidades de cada cultura, com
correto manejo dos nutrientes compativeis com o tipo de solo, cultura e de orientacoes
técnicas que levem em consideracéo as condicdes de uso do solo.

Relatos de produtores sobre o digestato

O uso do digestato na cultura do milho
dobrou o volume de silagem.
Produtor rural - Mariluz/PR

Com o uso do digestato foi possivel reduzir em torno
de 70 kg/ha ano de adubo, e observei um aumento
de biomassa de 15 a 20% na producgado de milho

para silagem
Produtor rural - Salvador do Sul/RS




2.2.9 Monitoramento

Nas plantas de biogas existem diversas op¢oes para controlar os processos e
equipamentos, desde os controles manuais, protocolos operacionais até sistemas de dados
automatizados. Em torno de 72% das plantas de biogas consultadas monitoram pelo menos
um parametro. Com maior incidéncia estdo o monitoramento do grupo motor gerador de
energia elétrica, parametros fisico-quimicos, qualidade do biogas, vazao, pressao e
temperatura.

As plantas de biogas do estado do Parana destacam-se com o maior nimero de
plantas com monitoramento. Cerca de 22% das plantas possuem somente um item de
monitoramento e 28% das unidades sul brasileiras ndo realizam nenhum tipo de
monitoramento.

Parametros monitorados por Estado

10,20% 7,14% 6,12% Motor gerador - Energia elétrica
15,31% 2,04% 5,10% Fisico-Quimicos

16,33% 2,04% 4,08% Qualidade do biogas
[ ST C T R
Pressio
2,04% 2,04% 2,04% Temperatura
Estados
@B Parana

@ Rio Grande do Sul
@@ Santa Catarina

2.2.10 Seguranca das plantas de biogas

Existe uma grande diversidade de perigos existentes em uma planta de biogas
e/ou biometano. O biogas é considerado como um gas extremamente inflamavel e deve ser
afastado de calor, de superficies quentes, faiscas, chamas abertas e outras fontes de ignicdo
(FACHVERBAND, 2016). Estes perigos estao relacionados tanto aos riscos ocupacionais,
ambientais e também quanto a efetividade do processo de producéo (KUNZ, et.al. 2019).

No Brasil atualmente ndo existem Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR)
que contemplem especificamente sobre seguranca em plantas de biogas, permitindo que
produtores optem em implantar ou nao, equipamentos para alivio de pressao, destruicao de
biogas e outros relacionados ao monitoramento, operacéao e controle, visando a seguranca
da planta e de seus operadores.
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Ao buscar referéncias para especificar itens de seguranca, os olhares sao
direcionadas a normativas internacionais vigentes. Uma vez, que em paises como a
Alemanha, Italia e Estados Unidos, o tratamento e uso energético do biogas esta mais
avancado.

Dentre as plantas de biogas consultadas, 93% apresentaram algum tipo de item
de seguranca, com predominancia de valvula de seguranca para alivio da pressao e
queimador de gas (flare).

Itens de seguranca utilizados nas
Plantas de Biogas da Regido Sul

Vavula de seguranca

Flare

Sem equipamentos de seguranca

Monitoramento de pressao do biodigestor % de itens de

seguranca nas
plantas de

Extintores T
biogas

Durante visitas a campo nos estados Sul Brasileiros, foram relatados 5 casos de
risco em plantas de biogas, envolvendo incéndio e desancoragem de biodigestor. Entre as
causas: auséncia de valvulas de seguranca (para alivio de pressao), auséncia de valvulas
corta chama em sistemas de queima do biogas em caldeiras, auséncia de flare e/ou valvulas
corta chama no equipamento, proximidade do flare ao sistema de biodigestao, auséncia de
sistema de automacdo adequado para o uso do biogas em grupo motores geradores.




2.2.11 Manutencao de equipamentos

A manutencao dos equipamentos nas plantas de biogas gera custos e requer
servicos especializados. Entre os equipamentos que mais exigem manutencao nas plantas
de biogas estao a geomembrana (lona que recobre o biodigestor), grupo motor gerador,
bombas e compressores.

Principais equipamentos que necessitam de manutencgéao

% do total das manutencoes

Geomembrana
Grupo motor gerador
Compressores
Bombas

Velas

Outros

*Percentual em relagdo a todas as plantas consultadas.

Dentre os equipamentos citados, é importante destacar, que foi constatado em
campo que inumeras manutencdes ocorrem em decorréncia das adapta¢des necessarias aos
equipamentos, uma vez que o mercado nao possui ampla oferta de equipamentos
especificos a biogas, sendo necessario realizar os ajustes e adequacao nos equipamentos
disponiveis, para que operem de forma satisfatoria.
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2.2.12 Ranking das plantas de biogas

As informacodes referentes ao uso de tecnologias aplicadas em sistemas de
biodigestdo, seguranca, monitoramento e controle, contribuem para a constru¢do de um
diagnéstico da maturidade tecnoldgica das plantas de biogas. O avanco do nivel tecnolégico
das plantas de biogas € importante, e o acompanhamento desse crescimento pode
estimular o desenvolvimento sustentavel do setor.

Nivel de maturidade tecnoldgica

Fator tecnolégico '

Seguranca das plantas 2

Monitoramento 3

! Fator tecnoldgico: Baixo - biodigestor lagoa coberta; Médio - biodigestor lagoa coberta com mistura completa; Alto - biodigestor CSTR.
2 Seguranga das plantas: Baixo - 1 ou nenhum item; Médio - 2 itens; Alto - 3 itens ou mais.
3 Monitoramento: Baixo - 1 ou nenhum pardmetro; Médio - 2 pardmetros; Alto - 3 ou mais pardmetros.

O baixo investimento em seguranca nas plantas esta diretamente relacionado a
falta de regulacdes que orientem e gerem a obrigatoriedade em implantar determinados
itens. Cerca de 50% das plantas consultadas possuem baixo indicador de seguranca, onde
adotam 1 ou nenhum item de seguranca.

As tecnologias adotadas para a biodigestdao podem estar relacionadas a falta de
seguranca, uma vez que biodigestores lagoa coberta (baixo fator tecnolégico) operam com
baixo ou nenhum controle, aliado a isso ocorre a escolha e/ou orientacao indevida em optar
pelo ndo uso de equipamentos de seguranca.

Equipamentos e instrumentos de monitoramento e controle podem contribuir
para o aumento da seguranca de operacao das unidades, entretanto, 50% das plantas de
biogas operam com baixo nivel de monitoramento.

2.2.13 Dificuldades das plantas de biogas

O aproveitamento do biogas como energia elétrica é a conversao energética
comumente utilizada e amplamente difundida no Sul do Brasil. Grande parte das plantas
que geram energia elétrica possuem conexdao na rede elétrica na modalidade geracao
distribuida, e destas 66% nao relataram dificuldades para conexao com a rede. Entretanto,
uma parcela das plantas mencionaram dificuldades relacionadas a burocracia das
concessionarias de energia e do custo elevado para a conexao.




Dificuldades encontradas com a
conexdao da GD na Regiao Sul

Falta de Problemas ineficiencia

informacées
da empresa

na com a conexao
concessionaria contratada
em GD

Quando se trata da producao de biometano, as principais dificuldades relatadas
foram a deficiéncia de mao-de-obra qualificada (36%) e de empresas e institutos de
tecnologia especializados (21%).
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Dificuldades encontradas com a producao
de biometano

Mao de obra qualifcads
Empresas/Institutos de tecnologia es.
Burocracia
Contatos para troca de experiéncias
Eficiéncia do sistema de tratamento Estados
Falha de tecnologia @B Parana
Operacéo inicial do sistema : 2::\32:::::”1
Suporte técnico

% das dificuldades encontradas

Nas visitas a campo foram levantadas varias dificuldades nas plantas de biogas,
que demonstram algumas das barreiras existentes no setor. As questdes relatadas e mais
recorrentes estdo relacionadas a falta de incentivos para a producéo de biogas, necessidade
de maior suporte técnico para biodigestores e grupo motor gerador, de automacao no
monitoramento das plantas, necessidade de novos fornecedores de equipamentos no
mercado, a falta de informag¢6es, mao-de-obra qualificada, alto custo de manutencéo e
preco dos equipamentos para implantacdo da planta de biogas e geracao de energia.

Das 31 dificuldades
relatadas, as mais
frequentes
foram:

Falta de
incentivos

Biodigestor

Suporte
técnico
Grupo

Motor Gerador

Dificuldades

Automacao

Top 4 das
dificuldades
relatadas
no Sul do Brasil

Falta de
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Dentre as plantas de biogas investigadas, ao serem questionadas quanto a
necessidade de automacdo e monitoramento 98% entendem ser uma intervencao
necessaria em suas unidades, 70% acreditam ser necessario o upgrade no sistema de
tratamento dos efluentes e 92% possuem necessidade ou interesse em expandir a geracao
de energia para atender suas demandas.

NECESSIDADES DAS PLANTAS
Automacdao e monitoramento

Upgrade do sistema de tratamento

Expansao da geracao de energia elétrica

3. Panorama financeiro e social

O biogas é economicamente importante sob o ponto de vista de quem o produz.
Se avaliado de forma sistémica e integrado aos processos produtivos dos quais é oriundo,
relaciona o uso energético capaz de gerar renda e reduzir os custos e as externalidades
ambientais positivas do biogas, adicionando ainda sustentabilidade ao sistema.

Além disso, a producdo de biogas promove uma sinergia entre o tratamento de
efluentes e a geracdao de energia. O tratamento adequado dos efluentes gerados é
obrigatério e impacta o sistema produtivo. A conversao energética do biogas aumenta a
eficiéncia do processo, reduzindo custos e impulsionando o viés financeiro da planta de
biogas.

Segundo o PNBB - Proposta de Programa Nacional do Biogas e do Biometano
(2015) o biogas como um produto energético tem valor econémico. A conversao de biogas
em energia possibilita a insercao de entrada econdmica nos processos dos quais € oriundo,
com geracao de renda para suprir investimentos e custos operacionais na produc¢ao de
biogas e conversao energética. Além disso, o uso energético do biogas tem capacidade de
gerar renda e ser o constituinte na adequacdao ambiental dos empreendimentos, que
geralmente possuem alto custo de investimento.
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3.1 Investimentos nas plantas de biogas

O custo de implantacdao de uma planta de biogas depende de varios aspectos, e
engloba basicamente o nivel tecnolégico do sistema, que inclui a disponibilidade, custos e
tecnologias para manuseio do substrato, as tecnologias para a geracao de biogas,
aproveitamento energético eficiente, armazenamento e aplicacdao do digestato. Nas
plantas de biogas consultadas, o custo de implantacdo variaram de R$80.000,00 a
R$10.500.000,00.

Ao comparar as plantas com as aplicagées mais usuais do biogas (energia elétrica
e térmica), o investimento nas plantas com geracdo de energia elétrica é mais significativo.
Nas plantas consultadas o retorno do investimento em média foi de 4 anos. As plantas de
biogas que aproveitam o biogas como fonte de energia térmica tem retorno do investimento
em torno de 2 anos, em decorréncia dos custos de implantacao de equipamentos serem
inferiores.

Ao analisar as fontes de recursos para os investimentos em plantas de biogas,
cerca de 43% utilizaram linhas de crédito outros 41% utilizaram recursos proprios. O alto
indice de investimentos com recursos proprios indicam que a implantacao de plantas de
biogas podem ser considerados investimentos atrativos e rentaveis.

A relacao entre plantas que realizaram investimento préprio e/ou optaram em
utilizar recurso de agéncias é muito proxima em todos os estados do sul. O estado do Parana,
se destacou no uso de crédito de agéncias financeiras.

As linhas de crédito com maior contratacdao nas plantas consultadas sao do Banco
do Brasil, Sistema de Crédito Cooperativo - Sicredi, Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Sustentavel - BNDES, Banco Regional do Extremo Sul -BRDE e o Sistema de
Cooperativas de Crédito do Brasil - Sicoob.




Linha de crédito

28% 16% 12% 8% 8%

Linhas
de crédito
% I

Banco do Brasil Sicredi BNDES BRDE Sicoob

Relacionando o uso de crédito para implantacdo das plantas com o substrato, as
plantas de biogas que utilizam efluente de suinocultura sdo as que mais contrataram linhas
de crédito para implantacdo de suas unidades (60%), ou seja, a maioria das unidades de
producdo com uso do efluente de suinocultura precisaram buscar recursos externos para
investir nas plantas de biogas.

Entre as plantas que aplicaram somente recursos proprios, 50% sao de
agroindustrias, que investiram na implantacao do sistema de producao de biogas sem
necessidade de financiamentos. O compromisso e a fiscalizacdo ambiental em
agroindustrias é intensificado se comparado a propriedades rurais, esse fator pode
contribuir para utilizacdo de recursos proprios para solucdes de passivos.

Uso de linha de crédito por substrato nas plantas
de biogas da regiao Sul

suinocutra I <
Bovinocultura [ 16%

Codigestao [N 16%

Fecularia [ 8%

% do total das propriedades que utilizaram linha de crédito

A aplicacdo do biogas nas plantas que fizeram uso de linhas de crédito
concentra-se na geracdao de energia elétrica, visto que 96% fazem este tipo de
aproveitamento do biogas. Ja entre as plantas que ndo demandaram acesso a linhas de
crédito, somente 25% geram energia elétrica.
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3.1.2 Impactos financeiros

O aproveitamento energético do biogas geralmente é local, ou seja, para
autoconsumo. Desta forma a economia gerada com o biogas é dada pelo custo evitado
de energia elétrica, lenha, combustiveis como diesel, gasolina, etanol, entre outros.
O custo médio mensal evitado para plantas que possuem a geracao de energia elétrica
e energia térmica é similar, em torno de R$20.000,00.

E fundamental destacar o aumento da produtividade agricola devido a
aplicacao do digestato, a melhoria da qualidade de vida dos produtores e a reducao
de gases do efeito estufa. Entretanto, nao foram valorados como retorno financeiro
aos produtores, mas devem ser considerados pois, provocam impactos significativos
na rotina das propriedades e plantas de biogas.

3.1.1 Empregos gerados

Entre as 58 unidades de produc¢édo consultadas, com diferentes ramos de
atuacdo, sao gerados aproximadamente 8.000 empregos dentro de seus processos
produtivos, sendo 131 diretamente relacionados a operac¢ao de plantas de producao
de biogas. De forma geral, as plantas destinam uma pessoa para a operacao do
biodigestor e a equipe é aumentada de acordo com a aplicacdo energética adotada.
A operacao das plantas no Sul do Brasil é realizada de forma predominante por
homens, os mesmos ocupam 89% das vagas. A atuacao feminina é baixa e em muitos
casos inexistentes, o estado do Parana possui maior atuacdo, onde as operadoras
ocupam 18% dos empregos oferecidos, ja Rio Grande do Sul e Santa Catarina a
participacao feminina nao atinge 10%.




Empregos diretos em plantas de biogas

8.067 131

pessoas
beneficiadas
diretamente

operadores
de plantas
de biogas

94% 6%
91% 9%
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3.2 Dificuldades e barreiras da cadeia do biogas

Avaliar os desafios e oportunidades relacionados a producao de biogas e seu
aproveitamento energético, com base nas plantas consultadas na regiao Sul do Brasil
contribui para uma avaliacdo quanto ao avanco deste combustivel. Neste capitulo foram
destacados os desafios e oportunidades de acordo com as trés aplicacdes do biogas: energia
elétrica, térmica e biometano.

3.2.1 Para energia elétrica

A geracdao de energia elétrica é aplicada em 41% das plantas de biogas
consultadas e apresenta um cenario promissor, pois 92% das plantas demonstraram
interesse e/ou necessidade de expandir a geragao de energia elétrica para atender sua
demanda.

Desafios

A burocracia em excesso estabelecida por algumas concessionarias, tém afetado
produtores, dificultando a conexao de unidades produtivas com a rede. Este fator esta
diretamente relacionado a aprovacao de projetos de geracao de energia elétrica a partir do
biogas, uma vez que ndao ha padronizacdo entre os requisitos exigidos pelas
concessionarias.

A aplicacao é 100% incentivada no mercado livre, porém, os precos praticados néo
sdo atrativos, sendo necessario incentivo de acordo com a fonte renovavel e a consolidacao
no mercado, em relacao as tecnologias.

No ambito técnico os desafios surgem na disponibilidade comercial de
equipamentos que atendam pequenas escalas de producdao como, por exemplo, grupo
motor gerador, até a assisténcia técnica especializada que apresentem custos inferiores aos
praticados e prazos para atendimento que ndo comprometam a estabilidade de geracao.

Oportunidades

A geracgdo da propria energia elétrica atende a demanda, ou parte dela, o que
garante seguranca energética para o sistema produtivo. Essa geracdo pode ser aplicada de
forma complementar a outras fontes intermitentes de energia, dando origem a geracoes
hibridas.

Dentre as vantagens apresentadas pelo biogas, destaca-se a possibilidade de
armazenamento, permitindo uma geracdao firme, uma vez que o biogas pode ser
despachado, suprindo energeticamente a demanda, de acordo com a necessidade e
interesse da unidade.

A geracdo de energia elétrica abre espaco para a cogeracao, que é uma tecnologia
que permite aumento na eficiéncia energética e pode reduzir os custos de operacao da
unidade. O uso do calor gerado pode ser um fator decisivo para a eficiéncia das plantas de
biogas.

Os modelos de negocios sao variados, contribuindo com o setor elétrico,
determinante e estratégico para o pais.




3.2.2 Para energia térmica

A energia térmica do biogas é utilizada principalmente na substituicao de lenha,
gas liquefeito de petrdleo (GLP) e energia elétrica. As principais aplicacdes identificadas
para o biogas como fonte de energia térmica foram:

> Biogds para uso em caldeiras e em secadores de grdos;

> Biogds para o aquecimento do ambiente para os animais;

> Biogds para uso domeéstico (cocgdo).

Desafios

Desenvolvimento de equipamentos destinados especificamente para aplicacdo
segura do biogas como energia térmica. Este desafio esta diretamente relacionado a
caréncia de normas reguladoras.

Oportunidades

A aplicacao do biogas como energia térmica possui custos de investimentos
inferiores se comparado a energia elétrica e biometano. E possivel realizar a substituicao de
biomassa em inumeros processos de pequena e grande escala.

3.2.3 Para o biometano

A producéo descentralizada de energia e combustivel € uma tendéncia para o
desenvolvimento, neste aspecto o biometano tem potencial expressivo e ainda pouco
explorado na regiao Sul do Brasil.

Desafios

A rede de distribuicdo de gas esta presente de forma majoritaria na regiao
litordnea do estados sul brasileiros, esse fator gera desafios quanto a insercao em escala de
biometano nas redes de gas natural.

Assim como as demais aplicacdes, é fundamental o desenvolvimento de
fornecedores para a comercializacao de produtos com tecnologias nacionais e sobretudo
com assisténcia técnica local.
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A comercializacdo desse combustivel é norteada por determinacdes da agéncia
reguladora que estabelece critérios de monitoramento da qualidade do biometano,
impactando diretamente em custos elevados para aquisicdao de instrumentos para medicao.

Oportunidades

0 uso de biometano permite que unidades tenham autonomia no abastecimento
de sua frota. Veiculos leves e pesados de frotas cativas podem ser beneficiados. O
biometano contribui ainda para a geracao descentralizada, permitindo que municipios do
interior viabilizem essa aplicacdo.

De acordo com a rota tecnolégica adotada, para o processo de refino do
biometano, pode-se considerar a recuperacao de CO,, gerando um novo ativo ao processo
produtivo. Outra forma de ampliar o raio de viabilidade de transporte, se da por meio do
biometano liquefeito, visto que é possivel transportar mais energia com o mesmo volume se
comparado a gas comprimido.

4, Consideracées finais

O conhecimento de toda a cadeia de producao do biogas é fundamental para
propor e considerar medidas de producao e aproveitamento energético, agregando valor
aos efluentes agroindustriais, gerando oportunidades de negécios e beneficios ambientais.

Considerando as vantagens econ6micas, ambientais e sociais a partir do uso de
biodigestores, o numero de plantas de biogas ainda é pequeno frente a disponibilidade de
biomassa residual de agroindustrias e da producéo de proteina animal. Este cenario deve-se
principalmente ao custo de implantacao de biodigestores e equipamentos, por ser um
investimento com retorno percebido a médio e longo prazo.

As tecnologias que envolvem a producdo de biogas e o seu aproveitamento
energético carecem de incentivo e facilitacdo para sua implantacdo, incluindo
compensagoes econdmicas pela adocdo de sistemas de tratamento com menor impacto
ambiental, e pelo uso do biogas como fonte energética renovavel na substituicao de energia
nao renovavel.

Frente ao panorama apresentado ao longo deste documento, é possivel afirmar
que o biogas vém crescendo e ganhando espaco no processo de transicao da matriz
energética brasileira. Esse movimento podera ser acelerado ao passo que instituicées e
poder publico promovam e implementem estratégias de incentivo e apoio.
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