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Resumo: O Brasil ¢ lider mundial em energia renovavel com mais de 90% de sua geracdo
proveniente de fontes como hidrelétricas, biomassa, solar e eolica, entretanto o pais ainda
enfrenta desafios para atender a crescente demanda energética, especialmente devido a
vulnerabilidade do sistema hidroelétrico as variacdes climaticas. Neste contexto o biogés surge
como uma solucdo promissora na diversificagdo da matriz energética, elevando a seguranca de
fornecimento. Sendo gerado a partir da decomposicao anaerdbica de residuos organicos, € uma
fonte de energia versatil sendo utilizada na geragao de eletricidade, calor e biometano. O Brasil
possui um enorme potencial de producdo de biogés estimado, em 44,1 bilhdes de metros cubicos
por ano, volume que poderia gerar 19 GW de eletricidade ou substituir 70% do consumo de
diesel no pais. Apesar dos avancos, a logistica de transporte do biogas e a infraestrutura de
transmissao de energia ainda representam obstaculos para a viabilidade econdmica de alguns
projetos. Como investimentos em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e infraestrutura sao
cruciais para impulsionar o setor, com politicas publicas e investimentos adequados, o biogas
pode desempenhar um papel fundamental na transi¢ao do Brasil para uma matriz energética
mais sustentavel e segura.
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BIOGAS AS A FUEL FOR ELECTRICITY GENERATION IN BRAZIL
Abstract: Brazil is a world leader in renewable energy, with over 90% of its electricity
generation coming from sources such as hydroelectric, biomass, solar, and wind power.
However, the country still faces challenges in meeting its growing energy demand, particularly

due to the hydroelectric system's vulnerability to climate variability. Biogas has emerged as a
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promising solution for diversifying the energy matrix and enhancing energy security. Produced
from the anaerobic decomposition of organic waste, it is a versatile energy source that can be
used to generate electricity, heat, and biomethane. Brazil holds enormous potential for biogas
production, estimated at 44.1 billion cubic meters per year—a volume capable of generating 19
GW of electricity or replacing 70% of the nation's diesel consumption. Despite this progress,
biogas transportation logistics and energy transmission infrastructure remain significant
obstacles to the economic viability of some projects. Investments in research, technological
development, and infrastructure are crucial for advancing the sector. With appropriate public
policies and investments, biogas is poised to play a key role in Brazil's transition toward a more
sustainable and secure energy matrix.

Keywords: Biogas; Electricity; Brazil, Sustainability

EL BIOGAS COMO COMBUSTIBLE PARA LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD EN BRASIL

Resumen: Brasil es lider mundial en energias renovables, con mas del 90% de su generacion
eléctrica proveniente de fuentes como la hidroeléctrica, la biomasa, la solar y la edlica. Sin
embargo, el pais sigue enfrentando desafios para satisfacer la creciente demanda de energia,
especialmente debido a la vulnerabilidad del sistema hidroeléctrico a la variabilidad climatica.
El biogés ha surgido como una solucion prometedora para diversificar la matriz energética y
reforzar la seguridad energética. Producido a partir de la descomposicion anaerobica de
residuos organicos, es una fuente de energia versatil que puede utilizarse para generar
electricidad, calor y biometano. Brasil posee un enorme potencial de produccion de biogas,
estimado en 44.100 millones de metros cubicos al aflo, un volumen que podria generar 19 GW
de electricidad o sustituir el 70% del consumo de diésel del pais. A pesar de los avances, la
logistica del transporte del biogas y las infraestructuras de transmision de energia siguen
representando obstaculos para la viabilidad econdomica de algunos proyectos. La inversion en
investigacion, desarrollo tecnoldgico e infraestructuras es crucial para potenciar el sector. Con
politicas publicas e inversiones adecuadas, el biogis esta llamado a desempefiar un papel
fundamental en la transicion de Brasil hacia una matriz energética mas sostenible y segura.

Palabras clave: Biogas; Electricidad; Brasil; Sostenibilidad.
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1. Introducao

O Brasil ¢ reconhecido mundialmente por sua capacidade de produgdo de energia
elétrica utilizando fontes renovaveis, principalmente as hidroelétricas, entretanto o consumo de
energia tende a aumentar a cada ano. Quando observamos pela perspectiva energética, estamos
vivenciando um nivel de investimentos substanciais no desenvolvimento de tecnologias de
geracdo de energias limpas, visando ao atendimento do sistema de producdo, substituindo
gradativamente o modelo energético baseado em combustiveis fosseis (Robles-Iglesias et al.,
2023; Sharma et al., 2020).

Enquanto a demanda mundial por energia aumenta a cada ano, inimeros investimentos
em pesquisa sdo realizados visando o atendimento da demanda da populagdo que cresce
diretamente com o desenvolvimento econdmico global. No entanto, fontes de energia oriundas
dos combustiveis fosseis que sdo a base energética de muitos paises, estdo sendo gradualmente
substituidas por fontes de energia mais limpas e sustentaveis (Robles-Iglesias et al., 2023;
Sharma et al., 2020).

O aumento da demanda por energia juntamente com a crescente preocupagao com as
mudangas climaticas, tem estimulado a busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis
(Kabeyi & Olanrewaju, 2022; Syahri et al., 2022). Assim, os biocombustiveis ganham destaque
nesse dindmico e importante cenario, recebendo importantes investimentos em
desenvolvimento e pesquisa na busca de melhoramentos de processos, rendimento e novas
formas de obtencao.

Quando analisamos o ciclo de producao dos biocombustiveis de forma resumida, a
entrega do mesmo ao consumidor final, depende de uma cadeia complexa, iniciando pela
selecdo e producdo da cultura fornecedora de biomassa e a sua colheita com a captagdo e
direcionamento de residuos organicos para entdo estar apta aos processos termoquimicos de
producao. Posteriormente, o biocombustivel passa por etapas de limpeza e controle de
qualidade, sendo entdo transportado para distribui¢do ao consumidor.

A producao de biocombustiveis ¢ dependente da oferta de biomassa (animal ou vegetal)
para seus processos. Assim, a preocupagdo com a gestdo ambiental deve iniciar no campo, ou
seja, no plantio, respeitando normativas quanto ao uso da agua, do cultivar, das técnicas e
tecnologias, do manejo dos defensivos e da adubacdo, finalizando na emissdo dos gases

provenientes da combustdo do combustivel, respeitando limites internacionais de emissao.
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E importante lembrar que, atualmente, a maior parte da demanda mundial de energia é
baseada no uso de combustiveis fosseis, que sdo responsaveis pela emissao de gases de efeito
estufa (GEE) e pela poluicdo do ar e do meio ambiente, condigdes que vem sendo combatidas
(Kumar & Strezov, 2021).

Nesse contexto, o biogas ¢ fundamental na producao de energia elétrica, apresentando
uma alternativa sustentavel e eficiente em relagdo as fontes de energia tradicionais. Gerado pela
decomposi¢do anaerdbica de residuos organicos, como restos de alimentos, esterco e residuos
agricolas, o biogas ¢ uma fonte renovavel que ajuda consideravelmente na reducao das emissdes
de gases de efeito estufa (Abiogés, 2022; Caetano et al., 2022).

No que tange o Brasil, o pais investe em energia renovavel ha décadas, mesmo antes do
mundo perceber que aumentar a implantacdo da capacidade renovavel seria uma ferramenta
crucial para lidar com as mudancas climaticas. Em 2023, mais de 90% da geracdo de energia
do Brasil foi de energia renovavel, com predomindncia de hidreletricidade e energia de
biomassa, complementada por solar e eolica, cuja participagdo cresceu significativamente nos
ultimos anos. Entretanto, o Brasil ainda ¢ a exce¢do que confirma a regra prevalecente (Irena et
al., 2024).

Diante da realidade apresentada, ¢ crucial a busca por fontes alternativas, limpas e
renovaveis de energia para suprir a demanda crescente por eletricidade e ainda garantir a
preservacdo do meio ambiente e a melhoria da sua qualidade, atendendo, inclusive, as leis e as

convengdes nacionais e internacionais, com respeito ao desenvolvimento social e econdmico.

2. Revisao Bibliogafica

2.1 O setor elétrico no Brasil

Até a década de 1990, o setor elétrico brasileiro era um monopolio estatal, entretanto
ocorreu uma queda no desempenho do sistema e redugdo dos investimentos. Inspirado pela
privatizacao de setores elétricos em outros paises, o Brasil iniciou reformas que incluiram a
desregulamentacdo, a restricao de controles de precos e a privatizacao de servigos publicos. Em
1995, uma crise hidrica agravou a situa¢do, ameagando um apagdo. Entre 1995 e 1999, 16
empresas publicas de distribuicdo foram privatizadas (Mendonga & Dahl, 1999).

Apesar da consideravel produgdo de energia elétrica no Brasil, diversas areas distantes

dos grandes centros nao possuem atendimento da rede. Desta forma foram langadas iniciativas

298



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pés-Graduagdo

Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025

governamentais como o Programa Luz Para Todos (LPT) em 2003, que visa o fornecimento de
eletricidade mesmo em regides remotas da Amazodnia, € o Programa Mais Luz para Amazonia
(MLA), que também foca em solugdes de energia de baixo carbono, incluindo o uso de
biomassa residual e outras op¢des como a solar, a eodlica e a hidrica para sistemas hibridos
apoiados por bateria solar-hidro-edlica (Hampl, 2024). Atualmente as novas metas do MLA
pretendem fornecer acesso a eletricidade das unidades consumidoras do meio rural até¢ 2026 e
das mais de 226 mil unidades consumidoras na Amazonia Legal até 2028 (IEMA, 2023b).

Até os anos 2000, o sistema era eminentemente hidrelétrico, com apoio marginal de
usinas termoelétricas em situagdes de baixa afluéncia. Em decorréncia da escassez de dgua,
houve a necessidade de diversificar a matriz energética por meio de outras fontes de energia,
optando pela contratacdo regulamentada de usinas termoelétricas movidas a 6leo combustivel,
acelerando a capacidade de geragdo e equilibrando oferta e demanda de energia elétrica, além
de incentivar a inser¢ao de fontes renovaveis (Fonseca et al., 2024).

Atualmente a capacidade de geragdo por usinas hidroelétricas (UHE) estd na casa dos
46%, conforme pode ser observado na Figura 1, assim como a participagdo das Usinas
Termoelétricas (UTE), Usinas Foto Voltaicas (UFV), Geragao Distribuida (GD) e Micro e Mini
Geragao Distribuida (MMGD).

Figura 1: Capacidade de geracdo instalada por fonte.
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Fonte: Adaptado de ONS (2024a).

No Brasil o consumidor pode, a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada,
produzir sua propria energia elétrica, e ainda, fornecer o excedente para a rede de distribuigao
de sua localidade, para posterior compensagdo na tarifa do consumo de energia verificado
(ANEEL, 2023).

A grande capacidade de geragdo por meio do sistema hidroelétrico deixa o pais
vulneravel as sazonalidades pluviométricas, dessa forma varias pesquisas estdo se dedicando
em procurar alternativas para amenizar o problema, incluindo o processo de armazenamento de
energia potencial durante a estagcdo chuvosa, quando ha excesso de fluxo no rio, ou quando ha
excesso de energia na rede, bombeando agua para um reservatério superior. A técnica de
Armazenamento de Energia Hidrica com Bombas Sazonais (SPHS) corresponde a um
reservatorio de armazenamento paralelo a um rio principal, com um reservatorio inferior ao
existente (Weber et al., 2024).

A capacidade instalada de geragdo de eletricidade no Brasil foi expandida em 9,4% no
periodo entre 2022 e 2023, com a maior contribui¢do de usinas de geracdo hidraulica (45,7%).
Porém, a maior expansao proporcional ocorreu na geracao solar, que fechou o ano de 2023 com
um aumento de 54,8% em relagdo ao ano anterior, o que corresponde a uma expansdo de 13,4
GW de plantas de geracao solar. No que diz respeito a eletricidade gerada, no ano de 2023
foram produzidos 708 TWh, correspondendo a um crescimento de 4,6% entre 2022 e 2023.
Neste periodo, os movimentos de destaque foram a queda da geragdo térmica proveniente de
gas natural (-7,9%) e de derivados de petrdleo (-19,3%), ocorrida em fungdo da estabilidade do
regime hidrico e do aumento da geragao solar (+68,1%) e edlica (+17,4%) (EPE, 2024b).

Ao longo dos anos, os impactos ambientais da escassez de chuvas tém se refletido nas
quedas acentuadas dos niveis dos reservatorios. Apesar dos investimentos em geracdo e
transmissdo de energia elétrica, a populagdo ainda enfrenta um atendimento insuficiente. No
Brasil, a demanda por energia elétrica cresce continuamente, gerando uma pressao significativa
sobre o sistema nacional de geragdo (Bisognin et al., 2023).

De acordo com o Plano da Operacdo Energética 2022/2026, na avaliagdo do
atendimento a demanda do referido espago temporal, pode haver comprometimento e ser
necessario fazer uso de montantes de geracao termoelétrica acima daqueles definidos para o

atendimento energético, fora do previsto em simulagdes anteriores (ONS, 2022).
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Com a crescente preocupagao ambiental pela dependéncia e os problemas causados pelo
uso de combustiveis fosseis, novas formas de producdao e consumo de energia t€m sido
observadas. Portanto, ha um grande esfor¢o para desenvolver cada vez mais alternativas para
atender a demanda de energia com externalidades minimas. Essa visdo afeta diretamente os
agentes que operam usando fontes poluentes, as usinas termoelétricas (Fonseca et al., 2024).

O Brasil tem um potencial de produ¢do de biogas que ndo se compara a qualquer outro
pais do mundo e, exclusivamente, a partir de residuos organicos que garante o aumento da oferta
de energia sem a necessidade de plantar ou inutilizar areas de cultivo, apresentando-se como
parte da solugdo de curto e médio prazos para a descarbonizagao do pais, consolidando-se como

grande produtor de energia limpa, renovavel e a preco competitivo (Abiogés, 2022).

2.2 Energia renovavel e sustentabilidade

Quanto as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da geracdo elétrica no
Brasil, houve redugao de 6% entre 2022 e 2023. Das 38,9 milhoes de toneladas de CO: emitidas
em 2023, 51,4% foram provenientes da geracao em Autoprodutores, 42,9% foram emitidos por
meio da geragdo no Sistema Interligado Nacional (SIN) e 5,7% das emissdes associadas aos
Sistemas Isolados (EPE, 2024b).

Como tendéncia mundial, tem-se experimentado um contexto cada vez mais restrito
quanto as formas de producdo até entdo vigentes interferindo em toda cadeia produtiva,
inclusive no meio rural, na tentativa de mitigar os efeitos negativos desses processos no meio
ambiente, sem prejudicar a economia ¢ a sociedade.

Considerando-se estas perspectivas, em 2015 a Clpula das Na¢des Unidas estabeleceu
metas a serem alcangadas até 2030, conhecidas como Agenda 2030, que inclui 17 objetivos
globais, também chamados de Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que traca
caminhos significativos nas 4reas de sustentabilidade, educacdo e direitos humanos,
apresentando metas que podem ser adaptadas a realidade nacional. Assim, ¢ fundamental que
os governantes decidam como integrar esses objetivos na gestdo de cada pais. Portanto, o
desenvolvimento sustentdvel ¢ definido como aquele que busca atender as necessidades da
geragdo atual sem comprometer a capacidade das futuras geracdes (Engelmann, 2020). Além
disso, a Comissdo Europeia definiu a meta de neutralidade de carbono até 2050, tendo como
estratégia a diversificagdo de fontes de energia renovaveis e mais eficientes no contexto de

seguranca energética. Essa diretriz conduz a um contexto de transi¢ao energética, do sistema
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baseado em combustiveis fosseis para o sistema de energias limpas e renovaveis (Rusmanis et
al., 2022).

O Brasil tem um marco historico primoroso quando o assunto ¢ a utilizacdo de
combustiveis renovaveis, sendo que o ano de 1975 foi a criagdo do Proalcool pelo decreto
12.539, impulsionando a expansao da oferta dos produtos derivados da cana, com enfoque na
producao do etanol veicular como alternativa ao combustivel fossil, principalmente apds a crise
do petroleo de 1973. Apesar da criagdo de alternativas visando substituir parte da gasolina
utilizada na frota nacional de veiculos leves, ja se conhecia o seu menor potencial poluidor, fato
corroborado pelo Balanco Energético Nacional do ano de 2021 (EPE, 2021).

O modelo de produgdo de energia por meio dos combustiveis fOsseis, se baseia na
conhecida Economia Linear (EL) de producdo, onde as matérias primas sao recursos finitos,
conduzindo a um aumento do consumo de recursos, em muitos casos advindo dos modelos
extrativistas, promovendo a degradacdo do meio ambiente. Além disso, possuem um alto nivel
de geracdo de residuos, demandando esforcos para seu reaproveitamento ou descarte seguro,
mas que nem sempre ¢ realizado (Leitdo, 2015).

Para tentar contornar os problemas apresentados no modelo anterior, e ainda garantir
saide econdmica do empreendimento, a proposta da Economia Circular (EC) vem ganhando
forca, pois se baseia na utilizacdo de residuos de uma industria para sanar ou amenizar
problemas em outra, gerando desenvolvimento de novos produtos e processos, bem como nas
possibilidades de estabelecimento de novos negocios a partir destes residuos (Singh et al.,
2022).

Para efeito de comparacdo entre a economia linear e a economia circular, o esquema da
Figura 2 demonstra o fluxo dos residuos gerados pelos sistemas de produgdo, onde no sistema
linear eles sdo depositados no meio ambiente, gerando impactos ambientais ndo desejados,
enquanto que no sistema circular, os rejeitos retornam ao sistema como novos recursos

produtivos (Borschiver & Souza Tavares, 2022).
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Figura 2: Comparativo entre economia linear ¢ economia circular
.

r
Economia linear Economia circular

Fonte: Sauvé et al. (2016), adaptado por Borschiver & Tavares (2022)

Nesse contexto a produg¢do de biogéds por meio de residuos orginicos e de forma
sustentavel esta inserido dentro do conceito de EC, principalmente quando se pensa em uma
biorrefinaria responsavel pela captacdo e transformacdo dos residuos de outros processos
produtivos (Farrell et al., 2020; Maria et al., 2023).

No quesito da Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA), das unidades
certificadas no Brasil para produgdo de energia elétrica, para cada tipo de biocombustivel, além
da faixa entre os valores minimos € maximos, até julho de 2024, o biometano (oriundo do
biogas) e o biodiesel apresentavam as notas mais altas, demonstrando sua importancia na busca
do atendimento de normas ambientais (EPE, 2024a).

No ambito legal, o Brasil conta com o marco regulatério do RenovaBio, que estabelece
metas anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, além de redirecionar recursos
financeiros da industria de combustiveis fosseis para a produgdo e uso de biocombustiveis,
sendo que suas metas sdo obrigatorias para os distribuidores, mas ainda voluntario para os

produtores, que sao incentivados a participar do programa (Kanda et al., 2022).

2.3 A energia da biomassa

O Brasil, com a sua grande extensao territorial e com suas 6timas condi¢gdes climaticas
e de solo, ¢ o pais, como poucos no mundo, totalmente apto para a producdo de biomassa com
fins alimenticios, quimicos e energéticos. Dessa forma, o uso de biocombustiveis no pais, além
de constituir uma importante opg¢ao para a diminui¢do da dependéncia dos derivados de petroleo

com ganhos ambientais, representa um novo mercado para diversas culturas (Costa & Oliveira,

2021).
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A produgdo de biocombustiveis depende essencialmente do uso de matérias-primas de
origem biologica, que possuam caracteristicas relevantes para o processo produtivo. A
biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel capaz de gerar combustiveis que podem substituir
os de origem fossil (Wang et al., 2017).

Assim, a biomassa ¢ a matéria-prima fundamental utilizada em processos
termoquimicos ou bioquimicos de conversdo, com o objetivo de gerar calor e energia.
(Vuppaladadiyam et al., 2023). Ainda, os autores afirmam que a caracterizacdo das mesmas €
de grande importancia para a determinagao do potencial de producao e dos melhores processos
para producdo do biocombustivel.

A biomassa agricola (dedicada ou residual) destinada aos modernos sistemas de
aproveitamento na producdo de novos produtos como biocombustiveis, bioenergia,
biopolimeros, dentre outros, proporciona beneficios socioecondmicos ¢ ambientais a nossa
sociedade (Vaz Junior, 2020). A Figura 3 ilustra a ampla variedade de produtos resultantes do
setor agroindustrial, que origina diversas cadeias de valor, incluindo materiais variados,

insumos quimicos para a agricultura, energia, biocombustiveis e alimentos para animais.

Figura 3: Produtos que podem ser obtidos a partir da biomassa agricola.

Biomassa agricola

Processamento
industrial

Materiais

(polimeros, resinas, Biocombustiveis
fibras) (etanol, biodiesel,

biogas)

Insumos quimicos
(biofertilizantes,
surfactantes,
ésteres, acidos
orgénicos)

Alimentagéo e ragdo
animal

Fonte: Adaptado de Vaz Junior (2020)

Para Dhyani e Bhaskar (2018) biomassa ¢ um termo genérico empregado para designar

a biomassa animal (zoomassa) e a biomassa vegetal (fitomassa), sendo que esta ultima possui
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caracteristica lignoceluldsica e se refere a matéria vegetal seca, fonte de energia renovavel
abundante e de baixo custo, formada por celulose, hemicelulose e lignina.

A biomassa lignoceluldsica ¢ uma fonte renovavel de materiais neutros em carbono que
podem ser usados para produzir biocombustiveis e outros produtos quimicos intermediarios.
Embora a sua composi¢ao varie em funcao da fonte, ela normalmente consiste em 40 a 60% de
celulose, 20 a 40% de hemicelulose e 10 a 24% de lignina (Mujtaba et al., 2023). Contém ainda
pectina e proteina, bem como extrativos (taninos, lipidios, resinas, esteroides, terpenos,
terpenoides, flavonoides e compostos fenolicos).

Atualmente, no Brasil, produz-se uma grande quantidade de biomassa lignoceluldsica
proveniente de residuos de culturas vegetais, como bagago de cana, sabugos de milho, casca de
arroz, palhas, folhas e galhos. Esses residuos, resultantes da produ¢do de etanol e alimentos,
bem como do processamento de madeira, possuem um significativo potencial energético
(Raymundo, 2022).

Geralmente a biomassa ¢ constituida de trés de polimeros organicos: de celulose, com
cerca de 50% em base seca; de hemicelulose, com aproximadamente 10 a 30% em madeiras e
20 a 40% em biomassa herbacea em base seca; e de lignina com 20 a 40 % em madeiras e 10 a
40% em biomassa herbacea em base seca (Sharma et al., 2015).

Esses autores ainda afirmam que outros componentes fazem parte da biomassa
lignocelulodsica, sendo, geralmente, moléculas organicas menores ou polimeros (proteinas,
acidos, sais) e minerais (compostos inorganicos como metais alcalinos, potéssio, calcio, sédio,
silicio, fosforo e magnésio e cloro). Os teores desses compostos inorganicos variam de menos
de 1% em madeiras a 15% em biomassa herbicea e matéria-prima e até 25% em residuos

agricolas e florestais.

2.4 Biocombustiveis

A procura por alternativa de suprimento da demanda com combustiveis renovaveis tem
papel crucial na preservacdo ambiental e melhoria da qualidade do ar, além de atender aos
rigorosos critérios legais que permeiam a moderna atividade econdmica mundial.

A produgdo de biocombustiveis requer a utilizagdo de matérias-primas de origem
bioldgica que apresentem caracteristicas relevantes para o processo. Desse modo, a biomassa ¢
uma fonte de energia renovavel capaz de gerar combustiveis que podem substituir os de origem
fossil (Wang et al., 2017).
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O Brasil ¢ um dos grandes produtores e consumidores de biocombustiveis do mundo,
sendo que em 2022, o consumo de etanol apresentou um aumento de 1,6% em relagdo a 2021,
o equivalente a 30,4 milhdes de metros cubicos. Contudo o biodiesel teve uma reducao de 6,5%
no mesmo periodo, fato justificado pela manuteng¢do do percentual de mistura de 10%, em
volume, no diesel (EPE, 2023).

Quando observamos a taxa de emissao média das usinas termelétricas conectadas ao
SIN, verificou-se que os valores aumentaram de 582 tCO2e/GWh em 2021 para 637 tCO2e/
GWh em 2022 causada, principalmente pela maior participacdo de usinas a carvao na geragao
de eletricidade devido a escassez hidrica de 2021 (IEMA, 2023a).

Ainda, a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) reconhece a importancia
estratégica dos biocombustiveis na matriz energética nacional, destacando a seguranca do
abastecimento de combustiveis e a necessidade de mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), estabelecendo metas anuais de redu¢do de intensidade de carbono (gCO2/MJ) da
matriz energética de transporte (EPE, 2024a).

Conforme preconizado pela ANP, uma usina autorizada esta apta a exercer a atividade
de producdo do biocombustivel, enquanto a usina certificada ¢ uma usina autorizada que
conquistou o certificado de producdo eficiente de bicombustiveis e estd apta a solicitar os
Créditos de Descarbonizagdo (CBIO). De acordo com o painel dindmico da ANP (Figura 4), o
etanol continua sendo o grande representante dos biocombustiveis brasileiro, possuindo 645
produtores aprovados, sendo que 359 deles ja estdo enquadrados para obter CBIOs. O biodiesel
detém 94 produtores aprovados, dentre eles 36 aptos a obtencdo de CBIOs. Em relagao ao
biometano, até o presente momento apenas 11 unidades possuem aprovagdo, destas, oito ja

podem solicitar a missdo de CBIOs (ANP, 2024).
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Figura 4: Produtores de biocombustiveis no Brasil
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Assim como os demais biocombustiveis, o biometano produzido a partir do biogas pode
ser utilizado como substituto do gas natural nas mais diversas aplicagdoes (EPE, 2024a). Um
estudo realizado por Bermudo Neto (2022) demonstrou que o biometano produzido a partir da
vinhaca se mostrou como a melhor alternativa em substituicdo ao diesel empregado nos
caminhdes e demais equipamentos com a tecnologia “Dual-Fuel”, utilizados na produgio de

etanol, com 6timos resultados econdmicos, ambientais € no balango energético.

2.4.1 BIOGAS

O biogas ¢ uma fonte de energia versatil com diversas aplica¢des, incluindo geragao de
eletricidade e calor, produgdao de biometano e como matéria-prima para a induastria quimica,
sendo produzido através da decomposicao anaerobica de matéria organica, como residuos
agricolas, esterco animal e lodo de esgoto (Abiogés, 2022; de Araujo & Oliveira, 2023; Ge et
al., 2023).

A digestdo anaerodbica, processo gerador do biogas, ¢ uma tecnologia bem estabelecida
utilizada para o tratamento de residuos e na producdo de energia renovavel (Caetano et al.,
2022). O processo envolve quatro etapas principais, sendo elas a hidrdlise, a acidogénese, a
acetogénese e a metanogénese (Abiogas, 2022). A Figura 5 apresenta um fluxograma do

processo da digestao anaerdbica.
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Figura 5: Fundamentos basicos da digestao anaerdbica
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Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz & Amaral (2022).

De forma resumida, na hidrdlise, as moléculas organicas complexas, como carboidratos,
proteinas e lipidios, sdo quebradas em moléculas menores e soliveis em agua, condigdo
necessaria para fermentacao pelas bactérias acidogénicas, responsaveis por produzir acidos
graxos volateis (AGVs), alcoois e didoxido de carbono. Posteriormente as bactérias
acetogénicas, fardo a conversdo dos AGVs e dlcoois em acetado, hidrogénio e didoxido de
carbono. Os dois primeiros compostos servirdo de matéria prima para as bactérias
metanogénicas na produ¢do do metano (Kunz et al., 2022; Mihi et al., 2024).

Assim, basicamente, o biogas ¢ formado por uma mistura de gases, sendo o metano
(CH4) com concentracdo variando de 50 a 70% e o dioxido de carbono (CO2) que responde por
25 a 50%, e sdao os componentes majoritarios da mistura (de Araujo & Oliveira, 2023).

Entretanto, deve-se atentar que diferentes substratos possuem diferentes potenciais de
producao de metano, influenciados pela sua composi¢do quimica, como teores de carbono, de
nitrogénio, de lignina, dentre outros (Li et al., 2013; Syahri et al., 2022). O rendimento de biogas
pode atingir cerca de 65,5% em peso, com um valor calorifico de 2,88 MJ Nm ™ (Ge et al.,
2023).

Além dos componentes ja citados, o biogas ainda pode conter hidrogénio (H>»),

nitrogénio (N2), amodnia (NH3), sulfeto de hidrogénio (H2S) e vapor de dgua (H2O), que sao

308



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pds-Graduagao

Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025

considerados contaminantes € podem causar problemas de corrosdo em equipamentos, além de
reduzir a qualidade do biogas para algumas aplicagdes (Abiogés, 2022).

O controle adequado da temperatura, do pH, do tempo de retengdo hidraulica (TRH) e
da taxa de carregamento organico (TCO) também influenciam significativamente a produgdo
de biogas, desta forma as condi¢des 6timas para cada etapa do processo devem ser mantidas
para garantir a atividade microbiana e a estabilidade do sistema (Syahri et al., 2022).

A producido de biogas pode ser realizada em biodigestores, que sdo sistemas projetados
para otimizar o processo de digestdo anaerdbica, assim, o tipo e o design do biodigestor, bem
como o0s parametros operacionais, como temperatura e¢ tempo de retencdo hidraulica,
influenciam significativamente a producdo de biogéas (Abiogas, 2022).

Quando necessario, pode ocorrer a etapa de purificagdo do biogas, que normalmente ¢
realizado por meio de processos de lavagem ou adsor¢do, para aumentar a concentragdo de
metano, dando origem ao biometano (Caetano et al., 2022; de Araujo & Oliveira, 2023).

De acordo com a ANP, somente no ano de 2024, até outubro, foram autorizadas mais
oito unidades produtoras de biometano, capazes de produzir 614.681 Nm?/d, sendo a maioria
das unidades localizadas no estado de Sao Paulo. Ainda, daquelas que estdo em construgdo e/ou
em processo de autorizagdo totalizando 29 unidades, responderdo por um volume adicional de
até¢ 937.088 Nm?*/d quando estiverem operantes (ANP, 2024).

Para o futuro proximo no Brasil, ¢ esperado um avango da participagcdo do setor dos
biocombustiveis, alavancada pelos avangos regulatorios e pelas politicas publicas que
melhoram seu destaque, refletindo em novos investimentos de novas unidades de producdo em
construcdao e aumento da demanda por aqueles setores que buscam a descarbonizagdo de suas
atividades. Outro fator importante ¢ que o Brasil aproveita apenas uma pequena parte do seu

potencial de produ¢do, podendo se colocar como grande produtor mundial (EPE, 2024a).

2.5 O biogas como energia elétrica

Enquanto o mercado brasileiro de gas ¢ caracterizado pelo monopdlio estatal, o setor de
energia ¢ gerido pela Agéncia Nacional de Regulamentacdo do Setor Elétrico (ANEEL) em trés
esferas: mercado regulamentado, mercado livre e geracdo distribuida. Basicamente, o biogas ¢
usado, principalmente, para geracdo de energia elétrica em termoelétricas, que ¢ distribuida

pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), podendo os consumidores gerar eletricidade (limitado
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a 5 MW) e fornecer o seu excedente a rede elétrica, sendo recompensados por toda energia
injetada na rede (Kanda et al., 2022; ONS, 2024a).

Na geragdo térmica, a biomassa ocupa papel importante no panorama energético
nacional, sendo que em 2022 ndo houve variagdo significativa em relacdo ao ano anterior,
inclusive o bagago de cana continua sendo o combustivel mais utilizado com 72%, enquanto a
parcela de outras biomassas tem se mantido estavel (EPE, 2023). Ainda, as demais biomassas
representaram 1,0% da matriz elétrica em 2022, o mesmo registrado no ano anterior. Destacam-
se a participacdo do licor negro (66,5%), em grande parte impulsionado pelo crescimento de
producdo do setor de celulose nos cinco Ultimos anos, o biogas (16%) e os residuos florestais
(13,4%).

E inegavel a importincia das usinas térmicas a biomassa, principalmente quando se
avalia o enorme potencial ainda pouco explorado de residuos florestais e agricolas, entretanto
seu custo ainda ¢ um desafio. Uma térmica a biogas de pequeno porte de 20 MW tem menor
atratividade de contratacdo pela ONS, por razdes logisticas, como o transporte do biogas para
a usina e a transmissao da energia produzida, do que uma térmica a gas natural (IEMA, 2024).

Além disso, o biogas ¢ um biocombustivel flexivel, pois pode ser destinado tanto para
a geragdo de eletricidade quanto de biometano, proporcionando um aumento de atratividade
dos projetos (Abiogas, 2022). Vale ressaltar que o avango tecnoldgico e legal, além de
investimentos em infraestrutura podem reverter essa restrigdo logistica, inclusive a ONS
planeja, que até 2028, sejam realizados investimentos na ordem de R$ 48,982 bilhdes, desse
montante quase a metade sera destina ao sistema de transmissao (ONS, 2024b).

No pais os sistemas de produgdo de biogas sdo essencialmente locais e vinculados a
unidades industriais especificas, assim como aterros sanitirios ou agronegocios, além de
contextos regionais relacionados a producao, a distribui¢do e ao uso de biogas que se diferem
consideravelmente, principalmente entre os estados brasileiros (Kanda et al., 2022).

Estima-se que anualmente o Brasil descarte cerca de 44,1 bilhdes de metros cubicos de
biogas, considerando os residuos da agroindustria, pecudria e saneamento, volume que poderia
gerar 19 GW de capacidade instalada para a produgdo de energia elétrica ou 120 milhdes de
m?/dia de biometano, o equivalente a 34,5% da demanda por energia elétrica ou substituir 70%
do consumo de diesel no pais (Abiogas, 2022).

O biogas tem se tornado cada vez mais importante no cendrio energético do pais,

ampliando sua participagdo na oferta interna de energia. As perspectivas para 0s proximos anos
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continuam otimistas, apoiadas em avangos regulatérios e em politicas publicas que elevam sua
relevancia (EPE, 2024a).

Conforme relatorio da ANEEL a respeito dos dados de geracdo distribuida, para
produtores com faixa de poténcia de at¢ SMW, foram selecionados quatro formatos de fonte de
geragao de eletricidade a partir de biogas (Floresta, Residuo Animal - RA, Residuos Urbanos -
RU e Residuos Agroflorestais - AGR), totalizando, até agosto de 2024, 531 unidades de geragao
distribuida, sendo responsaveis pela geracdo de 137.668,7 kW de poténcia (ANEEL, 2024).

Observando a Tabela 1 verifica-se que a regido sudeste detém a maior quantidade de
unidades geradoras e capacidade instalada de geracdo de energia elétrica a partir do biogas,
sendo responsavel por 47,11% da producao, seguida pela regido sul, com 28,67% da producao

e posteriormente pela regido centro oeste com 16,25%.

Tabela 1: Descritivo das usinas termoelétricas movidas a biogas

Regido Qtd GD UCs Rec Créditos Pot. Instalada (kW)
Centro Oeste 78 125 22.369,47
Nordeste 12 327 8.298,70
Norte 5 5 2.674,00
Sudeste 251 6.617 64.860,42
Sul 185 4.146 39.466,14
Total 531 11.220 137.668,73

Fonte: EPE (2024a)
O Programa Nacional do Biogéas e Biometano, elaborada pela Abiogés (2022), realizou

um levantamento sobre os principais atributos do biogas e quais beneficios ele poderia oferecer

ao setor elétrico, conforme pode ser observado na Figura 6.

311



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pds-Graduagao

Jatai-GO | n 52 | maio-agos/2025

Figura 6: Atributos do biogas e beneficios para o setor elétrico
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Considerando-se o RenovaBio, na média, o biometano detém a melhor nota de
eficiéncia energético-ambiental dentre os biocombustiveis, rendendo mais Créditos de
Descabonizacao (CBIOs) por megajoule (MJ) comercializado comparado ao etanol e o
biodiesel, obtendo uma NEEA média de 77,72 gCO2e/MJ e com 100% do volume produzido
elegivel para utilizagdo, podendo gerar, conforme o RenovaBio, um incremento de receita
entorno de RS 0,32 por Nm? de biometano, considerando o preco do CBIO em R$ 113,67 (ANP,
2024; EPE, 2024a).

E importante destacar que as termelétricas continuardo a ter um papel significativo na matriz
elétrica nas proximas décadas, especialmente em situacdes extremas de escassez hidrica,
quando o uso de combustiveis fosseis para geragdo de eletricidade se tornara mais restrito
(IEMA, 2024).
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3. Consideracoes finais

e Apesar dos avancos, alguns desafios ainda precisam ser superados para que o biogés
e/ou biometano atinjam todo o seu potencial no Brasil. A logistica de transporte do
biogas e a infraestrutura de transmissao de energia ainda podem representar obstaculos
para a viabilidade economica de alguns projetos. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, bem como em infraestrutura, sdo essenciais para
impulsionar o setor.

e Em suma, o biogas se apresenta como peca chave na busca por uma matriz elétrica mais
sustentavel, segura e diversificada no Brasil. O aproveitamento do vasto potencial do
pais para a producdo desses biocombustiveis, aliado a politicas publicas e investimentos
adequados, permitira ao Brasil consolidar-se como lider mundial na produgao de energia
limpa e renovavel, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climéticas e para o

desenvolvimento socioecondmico.
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