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RESUMO

O biogéas surge a partir da decomposi¢cdo de materiais organicos na auséncia de
oxigénio, um processo realizado por microrganismos que gera uma mistura gasosa
rica em metano. Diversos tipos de residuos podem ser utilizados como matéria-prima
nesse processo, como 0S provenientes da agroinddstria, da pecuaria, dos centros
urbanos, de residéncias, da agricultura, de industrias, florestas, processamento de
alimentos, além de algas, biomassa e culturas energéticas. Essa ampla variedade
permite que a producdo de biogas se adapte as caracteristicas e necessidades de
cada regido, além de colaborar diretamente com a gestéo sustentavel dos residuos.

No Estado de Alagoas, o cenario € especialmente favoravel para a geracao de biogas.
A diversidade de residuos disponiveis, fruto das principais atividades econdmicas,
como a agroindustria, a pecuaria e a agricultura, fortalece esse potencial. A producao
de cana-de-acucar, bastante expressiva no estado, gera subprodutos como o bagaco
de cana e a vinhaca, matérias-primas valiosas para a geracédo de biogas. Somam-se
a isso os residuos urbanos, domeésticos, agricolas e aqueles provenientes do
processamento de alimentos, como as cascas e sobras da producéo de frutas, que
também se mostram bastante aproveitaveis. Além disso, o clima tropical e a forte
presenca do setor agroindustrial criam condi¢cbes extremamente favoraveis para o
aproveitamento desses residuos organico. Adotar o biogas como fonte de energia traz
uma série de beneficios: além de reduzir a emissao de gases de efeito estufa, permite
0 reaproveitamento inteligente dos residuos, contribui para a preservacdo ambiental
e ajuda na diversificacdo da matriz energética, tornando-a mais limpa e sustentavel.
No contexto de Alagoas, o biogas pode ser utilizado tanto na geracdo de energia
elétrica quanto como combustivel veicular ou fonte de calor para processos industriais,

fortalecendo a economia local de forma ambientalmente responsavel.

Palavras-chave: biogas; decomposicdo anaerbbica; matérias-primas e

desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Biogas is produced by the decomposition of organic materials in the absence of
oxygen, a process carried out by microorganisms that generates a gaseous mixture
rich in methane. Various types of waste can be used as raw material in this process,
such as those from agribusiness, livestock, urban centers, homes, agriculture,
industries, forests, food processing, as well as algae, biomass and energy crops. This
wide variety allows biogas production to adapt to the characteristics and needs of each
region, in addition to directly contributing to sustainable waste management.In the
state of Alagoas, the scenario is especially favorable for the generation of biogas. The
diversity of available waste, resulting from the main economic activities, such as
agribusiness, livestock and agriculture, strengthens this potential. Sugarcane
production, which is quite significant in the state, generates byproducts such as
sugarcane bagasse and vinasse, valuable raw materials for the generation of biogas.
In addition to this, there are urban, domestic, agricultural and food processing wastes,
such as peels and leftovers from fruit production, which are also quite useful. In
addition, the tropical climate and the strong presence of the agro-industrial sector
create extremely favorable conditions for the use of this organic waste.Adopting biogas
as an energy source brings a series of benefits: in addition to reducing greenhouse
gas emissions, it allows for the intelligent reuse of waste, contributes to environmental
preservation and helps diversify the energy matrix, making it cleaner and more
sustainable. In the context of Alagoas, biogas can be used both to generate electricity
and as a vehicle fuel or heat source for industrial processes, strengthening the local

economy in an environmentally responsible manner.

Keywords: biogas; anaerobic decomposition; raw materials; and sustainable

development.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis tem
impulsionado a busca por alternativas sustentaveis no Brasil e no mundo. As energias
renovaveis, vistas como alternativas aos combustiveis fbésseis por serem
reabastecidas, incluem diversas fontes como a biomassa. Nesse contexto, o biogas,
obtido por meio da digestdo anaerdbica da matéria organica, representa uma rota
tecnoldgica promissora. Seu uso € versatil, abrangendo desde a producédo de vapor e
agquecimento até a geracao de energia elétrica, térmica, a injecdo em redes de gas
natural e o aproveitamento como combustivel veicular. Além disso, essa tecnologia
pode ser aplicada a diferentes tipos de residuos, como esgoto sanitario, residuos
sélidos urbanos, agropecuarios e agroindustrias, reforcando sua relevancia na
transicdo energética e na gestdo sustentavel de residuos (Lemos; Cardoso;
Costa.2024). Em Alagoas, onde a agroindustria e a pecuaria sao fortes, o biogas se
destaca como alternativa viavel para a geracéo de energia limpa e sustentavel.

O Estado de Alagoas possui um elevado potencial para a producéo de
biogas, devido a sua forte base agroindustrial e pecuaria. Os residuos da agroindustria
canavieira, do setor agricola e da pecuaria sao fontes abundantes para a geracao
dessa energia renovavel. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética,
EPE(2022), apenas o0 setor sucroenergético brasileiro possui capacidade técnica
estimada em mais de 5,2 bilhdes de Nm3/ano de biogas, evidenciando que a
utilizacdo desses residuos contribui ndo apenas para a diversificacdo da matriz
energética, mas também para a mitigacdo de impactos ambientais e para o
aproveitamento eficiente dos recursos disponiveis.

As principais fontes de matéria-prima para a producao de biogas no
estado de Alagoas, incluem o bagaco de cana-de-acUcar e a vinhaca, residuos do
processamento de frutas, esterco de gado e aves, além de residuos sélidos urbanos
(RSU). A experiéncia do municipio de Ipojuca/PE, analisada por Teixeira et al. (2012),
demonstra que a utlizacdo de RSU na geracdo de biogas pode contribuir
significativamente para a producéo de eletricidade e para a redugdo dos impactos

ambientais, podendo reaplicar esse exemplo aqui no Estado de Alagoas.
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Além dos beneficios ambientais, o biogas se destaca como uma fonte
de energia economicamente viavel. Sua aplicacdo pode abranger a geracdo de
eletricidade, o uso como combustivel veicular e o fornecimento de energia térmica
para processos industriais. O relatorio do CIBiogas (2023), evidencia que a utilizacao
dessa fonte pode reduzir custos energéticos, ampliar a seguran¢a no suprimento de
energia e fortalecer o desenvolvimento sustentavel do pais.

Apesar do seu potencial, a implementacdo do biogas ainda enfrenta
desafios, como a necessidade de infraestrutura adequada, incentivos governamentais
e conscientizacdo sobre seus beneficios. O estudo realizado em Ipojuca/PE aponta
qgue a falta de politicas publicas especificas pode dificultar o avanco desse setor
(Teixeira et al., 2012).

Os sistemas de geracéao e distribuicdo de energia elétrica podem causar

diversos impactos ao meio ambiente.

Figura 1- Instalac&o industrial, Usina (Processo de producéo).

Fonte: Assessoria Sedics,(2024).

Segundo Raphael Santos (2024), a energia renovavel, proporciona
geracao de emprego e fortalecimento industrial consciente. A geragao de energia por

fontes renovaveis € motivo de orgulho para Alagoas. De acordo com a Associacao
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Brasileira do Biogas (Abiogas), o Estado de Alagoas € o 3° com maior potencial

energético no Nordeste, atras somente da Bahia e Pernambuco, respectivamente.
Dessa forma, a analise do potencial de biogas em Alagoas é essencial

para compreender como essa fonte pode ser explorada de maneira eficiente,

contribuindo para a sustentabilidade energética do estado.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial de geracao de biogas no Estado de Alagoas, identificando

as principais fontes de matérias-primas disponiveis.

1.2.2 Objetivos especificos

e Demonstrar o potencial do Biogas em Alagoas;
e Avaliar os beneficios ambientais, econdmicos e sociais associados;

Mapear as principais fontes de matérias-primas para a producao de biogas
em Alagoas;

Avaliar os beneficios ambientais do uso do biogas em Alagoas;

Apresentar o Biogas e suas vantagens em Alagoas;

Estudar os desafios e barreiras para a implementacéo do biogas em Alagoas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Conceitos e definicdes
2.1.1 O que é Biogés

O "bio"gas tem origem em um processo hioldgico. A matéria organica, quando
decomposta em meio anaerobio (auséncia de oxigénio), origina uma mistura gasosa
chamada de biogas. Esse processo é muito comum na natureza e ocorre, por
exemplo, em pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e no rimen de animais
ruminantes. Por meio de diversos microrganismos, a matéria organica € convertida
em biogas quase por completo. Além disso, sdo produzidas certas quantidades de
energia (calor) e nova biomassa. De acordo com (Guia Pratico do Biogas - Geragéo e
Utilizagao).

Figura 2- Esquema da decomposi¢cao anaerdbia.

Compostos orgdnicos complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)

l

Compostos organicos simples
{aminoacidos, acidos graxos, aglhcares)

Acidogénese

|

Acidos graxos de cadeia curta Outros compostos
(acidos propignico e butirico) {acido litico, alcoois, etc.)

Biogds
CH, + CO,

Fonte: Guia Pratico do Biogés - Geracgéo e Utilizagdo).



19

O biogas é uma mistura de gases, predominantemente metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2), gerado pela decomposi¢éo anaerdbica de matéria
organica. Este processo ocorre em digestores anaerdbicos, onde
microorganismos decompdem materiais como restos de alimentos e
excrementos. O biogas, como uma fonte de energia renovavel, € uma
alternativa sustentavel para a producdo de eletricidade, tendo sido
amplamente utilizado em projetos de geracdo de energia (Teixeira et al.,
2020).

Na figura a seguir, mostramos uma representacdo esquematica da
composicdo do biogas. Nesta representacdo chamamos o metano como Biometano
apenas para mostrar que trata- se de metano obtido de um processo biolégico.

Figura 3 - Representagdo esquematica da composicédo do biogas.

‘e BIOMETANO (CH4) = 30 - 70%
> DIOXIDO DE CARBONO (CO2) = 25 - 50%

\ VAPOR DE AGUA (H20) = 1 - 5%

& SULFETO DE HIDROGENIO (H2S) = 0 - 3%

)

& , AMONIA (NH3) = 0 - 2%
TRACOS DE OUTROS GASES = 0 - 2%

Fonte: Energia e Biogas (2025).
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2.1.2 Principais matérias-primas para a geracao de biogas em Alagoas

Para a geracao de biogas no estado de Alagoas, diversas matérias-primas
podem ser aproveitadas devido a grande producdo agricola e pecuéria da regiao.
Essas matérias-primas, principalmente residuos orgéanicos, podem ser convertidas em
biogas através de processos de digestdo anaerdbica, oferecendo uma alternativa
sustentavel para a geracao de energia. Algumas das principais matérias-primas para
a geracao de biogas em Alagoas, incluem residuos agricolas, bagaco de cana-de-
acucar, algas, Oleos residuais e vinhaca, subprodutos que podem ser utilizados
também na producdo de biometano. Além disso, dejetos de animais e residuos
agroindustriais também representam fontes viaveis. Esses dados sao reforcados por
projetos em andamento no estado, Segundo dados disponibilizados por LIMA (2020),
bem como por levantamentos nacionais que listam os principais residuos urbanos,
agropecuarios e industriais aproveitaveis nesse tipo de processo, (ENERGIA E
BIOGAS), (Tabela 01) abaixo.

Tabela 1 - Matérias-primas disponiveis em Alagoas para producéo de Biogas.

Categoria Matérias-Primas Disponiveis em Alagoas

Residuos Agroindustriais Bagaco de cana-de-agUcar, vinhaga, casca e bagaco
de frutas (ex.: laranja);

Residuos da Pecuaria Esterco de gado, esterco de aves;
Residuos Urbanos e Domésticos Residuos sélidos urbanos, lodo de esgoto;

Palha de milho, cascas de coco, restos de colheita de

Residuos Agricolas .
vegetais;

Residuos de Processamento de Residuos de frutas e subprodutos de fabricas de
Alimentos alimentos.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Estimativa da contribuicdo percentual das principais matérias-primas disponiveis
no estado de Alagoas .Representacgéo ilustrativa baseada em pesquisas realizadas,
KUNZ et al. (2019) abaixo temos:
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Figura 4 - Contribuicdo das matérias-primas para producéo de biogas em Alagoas.

Esterco bovino

Vinhaca

Qutros residuos

Bagago de cana-de-agticar

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2.2. Tecnologia para producéo de biogas

A producao de biogas ocorre por meio da digestdo anaerdbica, processo em
gue microrganismos decompfem a matéria organica na auséncia de oxigénio,
resultando em uma mistura gasosa composta principalmente por metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,). Essa tecnologia tem ganhado destaque por seu potencial
de transformar residuos em energia renovavel, promovendo a reducdo de impactos
ambientais. No estado de Alagoas, 0 setor agropecuario representa a principal fonte
de matéria-prima para a geracao de biogas, com destaque para a avicultura, pecuaria
e o0s residuos oriundos das industrias sucroalcooleira e alimenticia.

A utilizacdo do biogas nesse contexto contribui significativamente para o
desenvolvimento sustentavel, ao reduzir emissdes de gases de efeito estufa e
favorecer uma gestao mais eficiente dos residuos. Além disso, essa fonte energética
estd alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
especialmente os ODS 7 e 13, ao viabilizar uma producéo energética limpa, acessivel
e descentralizada, (Itania Soares et al., 2022).
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Figura 5 - Producéo de biogas e biometano.

ENERGIA ELETRICA
—_—

& ENERGIA ELETRICA

(o]

=

g

O ENERGIA TERMICA /I— =

p—— —_— s ENERGIA TERMICA
(e}
BIOGAS PURIFICACAO ©
@ COMBUSTIVEL

FONTE DE b7}
MATERIA V /“
ORGANICA ,\

- » ﬁ | 4

o, )

o ™ A

D
I BIODIGESTOR BIOFERTILIZANTE -y

Fonte:Tecnagro(2025).

A producdo de biogas enfrenta desafios relevantes quanto a sua
viabilidade econémica, sobretudo no meio rural. Dentre 0s principais entraves,
destacam-se a falta de uniformizacdo dos equipamentos para conversao energeética,
os elevados custos para purificacdo e separacao do biometano, a inconstancia na
composicao do biogas, cujo teor de metano pode variar entre 30% e 70%, além da
baixa escala de geracao nas propriedades agricolas individuais.

O projeto intitulado Producdo de Biogas e Biometano tem como
finalidade testar tecnologias de converséao do biogas em energia elétrica diretamente
na propriedade rural, assim como viabilizar sistemas de coleta conjunta de biogas
entre propriedades vizinhas, permitindo a centralizacdo do processo de purificacdo do
biometano. Segundo Biogas Brasil(2024), o (Projeto GEF Biogas Brasil) prevé acdes
locais e federais de estimulo a integragcado do biogas na cadeia produtiva brasileira.
Além dos beneficios econémicos e sociais, a geragao de energia a partir do biogas
também reduz a emissao de gases poluentes de efeito estufa na atmosfera,
aprimorando o desempenho ambiental do agronegdcio brasileiro e a gestdo de
residuos urbanos no pais. Adicionalmente, busca-se a incorporacdo de novas
tecnologias fermentativas que aumentem significativamente a eficiéncia e a
concentracdo de metano no biogéas produzido, promovendo maior rentabilidade e

sustentabilidade energética.
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2.2.1 Biodigestores e tipos de sistemas

De acordo com Dantas (2023, pag.20), o biodigestor € o principal
equipamento na geracao de biogas. Pode ser definido como um biorreator que opera
mediante a um processo fermentativo anaerébio que transforma a matéria organica
em biogas, através da decomposi¢cdo anaerobia, ou seja, ha auséncia de oxigénio.

Os biodigestores podem ser classificados de acordo com sua estrutura, modo
de operacéao e aplicagao:
Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC); Esse modelo de biodigestor (figura 5) é

mais apropriado para areas rurais devido a criacdo de animais.

Figura 6 — Biodigestor Lagoa Coberta (BLC).

Fonte: CIBIOGAS (2019).

O biodigestor de lagoa coberta consiste em um reservatorio escavado no
solo, vedado com materiais geossintéticos (como PVC ou PEAD), que apresentam
baixa permeabilidade a liquidos e gases. Além disso, esses materiais Sao
suficientemente flexiveis para permitir o acimulo do biogés. Sua estrutura possui base
retangular e secdo transversal trapezoidal, com a inclinagdo das laterais variando

conforme as caracteristicas do solo local.
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O biodigestor do tipo CSTR (Figura 6) apresenta uma estrutura mais
avancada em comparagcdo aos modelos convencionais. Sua tecnologia foi
desenvolvida para lidar com volumes maiores de residuos, exigindo um planejamento
técnico mais elaborado. Por esse motivo, é especialmente indicado para sistemas com
elevada carga organica, como aqueles encontrados em propriedades rurais de médio

e grande porte.

Figura 7- Biodigestor CSTR (Tanque de agitacdo continua).

Fonte: CIBIOGAS (2019).

Conforme apontado pelo Cibiogas (2019), o reator do tipo CSTR é o
mais utilizado na Europa, representando pouco mais de 90% de aplicacdo. Esse
sistema apresenta maior compatibilidade com efluentes que possuem elevadas
concentracfes de solidos.

Devido a complexidade tecnoldgica envolvida nesse modelo, 0s custos
tanto para sua implantacdo quanto para sua operacdo sdo mais elevados em

comparagdo ao tipo anteriormente citado. No entanto, esse investimento é

compensado por beneficios como a maior eficiéncia na geracdo de biogas, uma vez
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gue favorece a estabilidade do reator e a preservacdo da populacdo de micro-

organismos.
Figura 8 - Biodigestor em fase sdlida.
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Fonte: Adaptado de Marchioro et al.,2018.

Biodigestores em fase solida sdo mais comuns com operacdo em
batelada (Figura 6), sendo alimentados com residuos contendo entre 20 e 40% de
sélidos. O substrato € adicionado ao reator juntamente com indculo (50% m substrato
/m in6culo), tendo o liquido percolado recirculado sobre a fracdo solida (Kunz et al,
2019).

Essa tecnologia de biodigestdo em fase soélida, é indicada para residuos
organicos com alto teor de solidos, como residuos agroindustriais e lixo organico
urbano. Esse tipo de biodigestor dispensa a diluicdo dos residuos, tornando o
processo mais eficiente em locais com escassez de agua ou onde o transporte de
residuos liquidos néo é viavel.

A adocédo dessa tecnologia representa um avango no aproveitamento

energético de residuos organicos no estado de Alagoas.
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Segundo Kunz et al. (2019), o biogds apresenta uma concentracao
significativa de metano, atingindo aproximadamente 80%. As principais

particularidades da digestao em fase soélida incluem:

1) menor dimenséo do biodigestor;

2) capacidade para processar substratos com elevada concentracdo de solidos e

particulas de maior tamanho;

3) auséncia da necessidade de grandes diluicdes nos substratos;

4) o reator deve ser aberto para operagdes de enchimento e esvaziamento;

5) a alimentac&o do reator ocorre de forma intermitente;

6) a producéo de biogas é inferior em 15% a 40%, quando comparada ao processo
em via umida.

Os biodigestores podem ser construidos com alvenaria, concreto ou
materiais alternativos. Sua estrutura consiste em uma camara hermética, cuja
principal finalidade € impedir a entrada de oxigénio, caracterizando, assim, um
processo anaerobico.

Observa-se que os biodigestores podem ser categorizados de acordo

com o modo de operacdo. A seguir, apresentam-se as trés principais classificacoes:

* Operagao Batelada:
Os biodigestores operados de forma descontinua, ou seja, sua
atividade ocorre em intervalos determinados. A carga de matéria organica é inserida
integralmente no inicio de cada ciclo. Apés esse processo, 0 sistema é lacrado,

impedindo a entrada de oxigénio, assegurando assim as condi¢cdes anaerodbias.

De acordo com EMAS JR. (2020), durante o periodo de 40 a 60 dias,

a decomposicdo da matéria organica acontece, resultando na producdo de biogas.
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Com o passar do tempo, a taxa de geracao do gas diminui a medida que os substratos
sdo consumidos. Parte do biofertiizante pode ser extraida nesse estégio,
recomendando-se manter cerca de 20% do conteddo no interior do reator. Essa
medida visa preservar uma quantidade minima de microrganismos ativos, facilitando
a decomposicao da préoxima carga de material organico. Assim, um novo ciclo de

operacao tem inicio com uma nova alimentacao.

* Operagao Continua:

Ao contrario dos modelos operados em batelada, os biodigestores de
fluxo continuo recebem carga de matéria organica de forma progressiva, por meio de
condutos proprios para alimentacdo. A extracdo do biogas ocorre por tubulacbes
localizadas na parte superior da estrutura, enquanto o biofertilizante € escoado por
meio de canais de saida adequados.

De acordo com EMAS JR. (2020), os biodigestores de operacao
continua podem ser instalados de distintas maneiras em relagdo ao solo. No modelo
vertical, a insercdo dos residuos ocorre pela parte inferior, enquanto a liberacdo do
biogas é realizada na porcao superior. Esses sistemas geralmente sao subterraneos,
exigindo maior atencédo quanto a escavacgao e aos possiveis riscos de contaminagao
ambiental. Por outro lado, nos sistemas horizontais, tanto a entrada quanto a saida
dos materiais ocorrem pelas laterais. Essa configuracéo pode ser implantada de forma
submersa ou néo, sendo especialmente recomendada em regides com presenca de
lencais fredticos, pois apresenta menor probabilidade de contaminacao.

‘Para esse tipo de biodigestor, o material deve ser de facil
decomposicdo. Dessa forma, recomenda-se triturar (se possivel) e diluir esse
substrato. Isso evita a ocorréncia de entupimento na tubulacdo do biodigestor e
formacao de crostas na parte interna.” (EMAS JR, 2022).

Observa-se que, entre os biodigestores de alimentacdo continua,
estdo incluidos os modelos indiano, chinés, canadense, filipino e paquistanés.

Segundo EMAS JR. (2020), atualmente, os modelos mais
empregados incluem o Indiano, o Chinés e o Canadense, que se destacam pela sua

ampla aplicacéo, eficiéncia, ao baixo custo e facil manuseio.
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* Operagao semicontinua:

O biodigestor do tipo semicontinuo pode ser compreendido como
uma variacdo do modelo em batelada, com a particularidade de permitir a adicao
periddica de substrato durante o processo. Essa possibilidade de alimentacao parcial
torna viavel a realizacdo de ajustes na concentracdo do biocatalisador e no controle

da prépria reacao biolégica.

2.2.2 Processo de digestao anaerodbica

Ao estudar a digestdo anaerdbia, entende-se que se trata de um processo
biolégico em que a matéria organica € degradada na auséncia de oxigénio, gerando
biogas e biofertilizantes como produtos principais. Nesse processo, as enzimas
naturais exercem papel crucial, facilitando a degradacao da biomassa e tornando os
compostos mais simples acessiveis aos micro-organismos. Sem essa acgao
enzimatica, a digestdo seria consideravelmente mais lenta e ineficiente,
comprometendo a converséo de biomassa em energia (Biogas e Energia, 2025).

As enzimas diminuem a energia necessaria para iniciar as reacoes
guimicas, facilitando o processo de fermentacéo realizado pelos micro-organismos.
Além disso, a atuacao enzimatica influencia diretamente tanto a quantidade quanto a
gualidade do biogas gerado, sendo um elemento determinante na eficiéncia dos
biodigestores.

As enzimas sdo, compostos biolégicos altamente especificos que atuam
como catalisadores naturais. Elas aceleram determinadas reacdes quimicas sem
serem consumidas no processo, podendo ser reutilizadas inUmeras vezes. Cada
enzima se liga ao seu substrato a substancia sobre a qual age de forma precisa,
seguindo o modelo conhecido como “chave-fechadura”. Essa especificidade garante
gue cada enzima atue sobre um unico tipo de molécula.

Durante a digestdo anaerobia, ocorre a chamada hidrélise enzimatica,

etapa responsavel por decompor grandes moléculas organicas em unidades menores:

Carboidratos — séo transformados em monossacarideos, como a glicose;
Lipidios — originam acidos graxos e glicerol;

Proteinas — resultam em aminoéacidos.
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Segundo Biogés e Energia (2025), o processo de digestdo anaerébia é

dividido em quatro fases principais:

« Hidrdlise: nesta etapa, macromoléculas sdo desmembradas em compostos
menores por meio da acdo de enzimas especificas. Os carboidratos se tornam
acucares simples; os lipidios sdo quebrados em &cidos graxos e glicerol; e as
proteinas, em aminoécidos;

« Acidogénese: os produtos da hidrélise passam por fermentacao realizada por
bactérias acidogénicas, resultando em acidos graxos volateis, acido latico, acido
acético, alcool, didxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H,);

« Acetogénese: nessa etapa, 0s compostos intermediarios (como os acidos
graxos volateis e o alcool) sdo convertidos em acetato, CO, e hidrogénio, gracas a
acao de micro-organismos chamados acetogénicos;

* Metanogénese: finalmente, ocorre a conversdo do acetato, hidrogénio e CO,

em metano (CH,) e CO,, formando o biogas.

As principais transformacdes bioquimicas que ocorrem durante o processo de
digestdo anaerdbia da matéria organica, estao na figura 9.

Figura 9 - Esquema das etapas de producgédo do biogas por digestédo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Bitton (2005).
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O biogas é formado pelos gases a seguir, metano (50 a70%),C0O2(30 a 50%),
nitrogénio (4%), hidrogénio (1%), sulfato de hidrogénio (gas sulfidrico 2%, oxigénio
1%).

Figura 10 - Formacéao de gases do biogas.
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Fonte: ECO ENERGIA(2025).

2.3. Aplicacdes do Biogas
2.3.1. Biogas como fonte de energia elétrica e térmica

O biogas, resultante da digestdo anaerObia de residuos organicos, possui
elevado potencial de aplicacdo como fonte energética renovavel. Sua composicao,
rica em metano (CH,), permite a conversédo direta em energia elétrica e térmica,
possibilitando sua utilizacdo em diversos setores, tanto no meio urbano quanto no
rural.

A conversao do biogas em energia elétrica € comumente realizada por meio de
geradores acoplados a motogeradores a gas. Essa forma de aproveitamento permite
o fornecimento de energia para instalagdes industriais, propriedades rurais, unidades
de tratamento de residuos e até comunidades isoladas, reduzindo a dependéncia de
fontes fosseis e da rede elétrica convencional. Ja a energia térmica, oriunda da queima
controlada do biogas, pode ser aproveitada no aquecimento de agua, secagem de

graos, climatizacdo de ambientes ou em processos industriais que demandem calor.
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No Estado de Alagoas, esse potencial ganha destaque por meio da atuacao de
empresas especializadas na gestdo de residuos, como elas que atuam diretamente
na coleta, transporte e tratamento de residuos sélidos urbanos e industriais. A
destinacdo adequada desses residuos permite a viabilizacdo de sistemas de
biodigestado, nos quais o biogas gerado pode ser direcionado a producdo de energia
elétrica e térmica, agregando valor econémico, social e ambiental.

Segundo Santos (2022), o aproveitamento energético do biogas esta
diretamente ligado as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da

Agenda 2030 da ONU. Dentre os principais objetivos associados, destacam-se:

. ODS 7 — Garantir acesso a energia barata, confiavel, sustentavel e renovavel,;
. ODS 12 — Assegurar padrdes de producédo e de consumo sustentaveis;
. ODS 13 — Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e

seus impactos;

. ODS 6 e 11 — Que envolvem saneamento ambiental e cidades sustentaveis.

"Apbs a geracdo do biogéas, a transformacdo em energia mecanica por meio
de uma combustdo controlada acontece em um biodigestor. Semelhante com
0 que ocorre em termelétricas, essa energia atua em um gerador, que a
converte em energia elétrica. Podendo ser utilizada para a reducéo na conta
de energia elétrica do produtor, como também para a revenda de seu excesso
para a companhia de energia local." (EMASJR,2022).

Portanto, a aplicacdo do biogas como fonte de energia elétrica e térmica
representa ndo apenas uma solucdo ambientalmente correta, mas também uma
oportunidade de negécio alinhada com os principios da sustentabilidade, podendo
transformar o cenario energético de Alagoas e promover maior autonomia energética
regional. A (figura 9) abaixo, mostra o processamento destes gases, transforma-os

em energia térmica, elétrica e combustivel veicular.
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Figura 11 - Do lixo a geragéo de energia
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Fonte: Energia Coooperativa,2021.

Segundo Abanades(2021), para melhorar a qualidade do biogas, sao
empregadas tecnologias de purificacdo que removem contaminantes, aumentando o
PCI e tornando-o mais adequado para aplicacdes energéticas eficientes. A eficiéncia
dos sistemas que utilizam biogas varia conforme a tecnologia empregada. Sistemas
de cogeracao podem alcancar eficiéncias energéticas entre 18% e 90%, dependendo

das condicfes operacionais e do tipo de equipamento utilizado.

2.3.2. Producéao de biometano e uso veicular

O biometano é um combustivel renovavel na forma gasosa, produzido por meio

do tratamento e purificacdo do biogas.

O biometano é obtido a partir da purificacdo do biogas, um composto
gasoso gerado pela decomposi¢éo anaerdbica (sem a presenca de oxigénio)
de residuos orgéanicos. Estes residuos organicos podem vim de lixo, esgoto
urbano, agricultura, pecuaria, suinocultura e gado leiteiro.O biogas tem em
sua composi¢do principalmente a presenca do metano (CH4) e diéxido d
carbono (C0O2), variando entre 50 a 70% do total, e, em menores quantidades,
aparecem o gas sulfidrico ((H.S),a umidade ((H.O) e outros gases, como 0
nitrogénio (N2), (Orizon,2023).
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O estado de Alagoas possui elevado potencial para a produgéao de biometano,
considerando que ja& apresenta um significativo desenvolvimento na geragcdo de
matérias-primas essenciais a sua obtencdo, por meio dos setores agropecuario,
agrossilvopastoril, além da gestao de residuos sélidos e liquidos.

Segundo Energia e Biogas(2025), o biometano, um biocombustivel derivado do
biogas, surge como alternativa viavel ao diesel para frotas de veiculos pesados,
reduzindo em até 85% as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e podendo
atender até 44% da demanda nacional. Além de ambientalmente vantajoso, é também
mais econdmico. Se aproveitado integralmente, o biometano poderia suprir quase
25% da frota nacional.

Sua substituicdo ao diesel, que é importado e altamente poluente, traria
beneficios como aumento da arrecadacdo governamental, geracdo de empregos,
melhora da qualidade do ar, reducédo nos gastos com salde e destinacao correta de
residuos. O biometano possui pegada de carbono negativa, estabilidade de precos e
competitividade frente ao diesel, sendo visto como uma fonte de energia limpa e

sustentavel.

Figura 12 - Producédo Biometano por Regido.
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Fonte:Energia e Biogéas (2025).
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O Brasil tem avancado na construcao de plantas de biometano e naquelas que
aguardam autorizacdo regulatoria, demonstrando o crescimento dessa alternativa
sustentavel na matriz energética. As informacdes, divididas por estado, indicam o
potencial de producao diario dessas plantas e reforcam a contribuicdo do biometano
para o abastecimento energético, a reducdo das emissfes e o desenvolvimento
sustentavel do pais.

Com a expanséo da producéao de biometano no Brasil, o estado de Alagoas
também se destaca. No municipio de Penedo, hd uma planta com capacidade de
producéo de 60.000 Nm?/dia, evidenciando o potencial regional para integrar a matriz
energética sustentavel do pais. Esse dado reforca o papel crescente do Nordeste e,
em particular, de Alagoas, na geracao de biocombustiveis limpos, contribuindo para a
reducéo das emissodes e a diversificagcdo das fontes energéticas (Biogas e Energia,
2025).

O Governo Federal instituiu o Programa Nacional Metano Zero por meio da
Portaria MMA n°® 71. O biometano, um combustivel renovavel, € uma alternativa
energética estratégica para a transicdo da matriz, podendo substituir combustiveis
fésseis como a gasolina, o diesel e o gas natural, promovendo, assim, a
descarbonizac&o da matriz energética nacional.

De acordo com Lima (2022), no Art.3°, os objetivos sdo do Programa Metano
Zero sao:

1) A reducao das emissdes de metano;

2) O uso sustentavel de biogas e o biometano como fontes renovaveis de

energia e combustivel,

3) Fomentar acordos setoriais visando ao uso sustentavel de biogas e o

biometano e a reducéo das emissfes de metano.

Dessa forma, estimulos sdo fundamentais para que o pais mantenha o
crescimento continuo na geracdo de energia por meio do aproveitamento do biogas,
contribuindo, dessa forma, para a conservacdo ambiental e a ampliacdo da

diversidade em sua matriz energética.
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Segundo Kenz (2022), além dos gases constituintes, o biogas também contém
vapor d’agua (umidade) em sua composi¢ao, apresentando concentragdes médias em
torno de 6% a uma temperatura de 40 °C.

Essa umidade pode representar um entrave operacional caso néo seja
devidamente eliminada, uma vez que o0 acumulo de agua nas tubulacdes pode
ocasionar problemas como corrosdo ou, em temperaturas mais baixas, obstrucdes

devido ao congelamento.

Conforme destacado por Kenz (2022), os métodos contemporaneos de
tratamento e purificacdo do biogas baseiam-se nas seguintes diretrizes:KENS;

1) O ajuste do poder calorifico do biogas;

2) A remocao de contaminantes que comprometem sua qualidade;

3) A purificagdo do biogas para remocdo de impurezas e compostos
indesejaveis;

4) A concentracdo do biometano, viabilizando sua insercdo em redes de

distribuicdo e transporte.

2.3.3. Impactos ambientais e econdémicos do uso de biogas
A adocdo de fontes energéticas renovaveis constitui uma medida
essencial na mitigacdo das emissfes de gases de efeito estufa responsaveis pelas
alteracoes climaticas globais. Contudo, mesmo as matrizes mais sustentaveis podem
ocasionar determinados impactos ambientais.

Percebe-se que a utilizacdo do biogas contribui de maneira significativa
para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Ao empregar essa fonte
energética em substituicdo aos combustiveis fosseis, observa-se uma reducéo
substancial na liberacao de diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) na atmosfera,
dois dos principais gases responsaveis pelo aquecimento global. Em 2021, as plantas
de biogéas no Brasil atingiram uma producéao de 2,35 bilh6es de Nm3, o que representa
um aumento de 10% em relacdo ao ano anterior, indicando um avanco na adoc¢ao
dessa tecnologia (GNPW, 2024).

Segundo CNT-NEWS (2025), outro ponto relevante a protecdo da

biodiversidade. Iniciativas baseadas na producdo de biogas frequentemente
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incentivam praticas agropecuarias mais sustentaveis, diminuindo a dependéncia de
insumos quimicos sintéticos e, assim, reduzindo os impactos adversos sobre o0s
ecossistemas naturais. Dessa forma, ao incorporar o biogas em estratégias de gestao
ambiental, promove-se ndo apenas a recuperacao de areas degradadas, mas também
a preservacdo dos habitats de diversas espécies afetadas pela acdo humana. Em
sintese, 0 biogas se apresenta como uma solugéo energética alternativa e estratégica
para o equilibrio e a sustentabilidade ambiental futura.

Além disso, nota-se que o biogéas favorece o aproveitamento de residuos
organicos que, de outra forma, seriam descartados em aterros sanitarios. Essa pratica
contribui para a reducdo da poluicdo do solo e das dguas subterraneas, bem como
para o controle de odores e da proliferacdo de vetores de doencas. Dessa forma,
reconhece-se que a producéo de biogas esta alinhada aos principios da economia
circular, na qual residuos sao transformados em recursos Uteis e energeticamente
valiosos (GNPW, 2024).

Segundo GNPW (2024), sob a perspectiva econbmica, o0
aproveitamento do biogas apresenta multiplos beneficios para o setor industrial. A
substituicao integral ou parcial de fontes energéticas convencionais pelo biogas pode
proporcionar expressiva reducdo nos custos operacionais. Adicionalmente, ha a
possibilidade de obtencédo de receitas complementares por meio da comercializacao
do excedente energético ou de créditos de carbono. Um exemplo desse potencial € o
financiamento de R$ 80 milh6es aprovado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) para a implantacdo de uma unidade de producéo de
biometano e geracéo elétrica a partir de residuos da cana-de-acucar.

O desenvolvimento do setor € impulsionado também por incentivos
fiscais e politicas publicas especificas. Iniciativas inovadoras, como as conduzidas
pela empresa Alagoas Ambiental, promovem a sustentabilidade ambiental, ao mesmo
tempo em que fomentam a geracéo de empregos e o crescimento econdmico regional.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram
estabelecidos para promover a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel.
Sao organizados em 17 metas principais interligadas, conforme mostra a (Figura 13),

abrangendo diversas areas sociais, econémicas e ambientais.
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Figura 13 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Segundo LINS (2022), os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estdo distribuidos entre diversos segmentos da sociedade, com o intuito de promover
um atendimento abrangente as necessidades da populacdo. Todos os objetivos
possuem relevancia, destacando-se entre eles: a eliminacdo da pobreza e da fome; a
promocao da saude e qualidade de vida; o acesso a agua potavel e ao saneamento;
0 uso de energia limpa; a sustentabilidade ambiental; o consumo consciente; o
enfrentamento das mudancas climaticas; e a promoc¢ao da paz e da justica social.

Entre 2011 e 2020, o crescimento populacional no Brasil foi de cerca de 10%,
acompanhado pelo aumento do consumo de energia e da geracdo de residuos.
Segundo Balbueno et al. (2021), fatores como industrializagdo, consumo excessivo e
falta de consciéncia ambiental contribuem para esse cenario, reforcando a importancia
de praticas sustentaveis.

Entdo o Biogas como Instrumento para os ODS, existem diversas alternativas
para reduzir os impactos ambientais, tanto em areas urbanas quanto rurais. A
ampliacdo do saneamento basico e a troca de insumos por op¢des menos poluentes
ja séo consideradas estratégias eficientes nesse enfrentamento.

Os aportes em infraestrutura sanitaria englobam acdes como a coleta e
separacdo de residuos, tratamento de esgoto, oferta de agua potavel e manejo
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adequado das aguas da chuva. A criacao e aplicacdo de politicas publicas contribuem
para melhorar a qualidade de vida, especialmente por meio de normas que incentivam
ou exigem a destinacédo correta de residuos solidos e liquidos.

Neste cenario, a digestdo anaerdbia surge como uma solugéo viavel para o
reaproveitamento de residuos organicos, permitindo tanto o tratamento desses
materiais quanto a geracdo de biogas, que pode ser utilizado como fonte energética
renovavel.

Segundo Lins (2022), a producao e utilizacdo do biogas para fins energéticos
configuram-se como alternativa viavel e democrética, pois existem biodigestores de
diferentes portes e custos, desde os sistemas industriais mais robustos até modelos
simplificados construidos com materiais reciclaveis. Essa diversidade tecnologica
amplia o acesso da populacdo a fontes renovaveis de energia e favorece o
desenvolvimento sustentavel em escala local.

Nesse contexto, o0 desenvolvimento sustentavel procura atender as
necessidades humanas de forma equilibrada, sem comprometer 0s recursos naturais.
O crescimento populacional aliado ao avanco tecnoldgico tem elevado a demanda
energética nas ultimas décadas, tornando as fontes renovaveis ainda mais relevantes
para qualquer pais, independentemente do seu nivel de desenvolvimento (Lins, 2022).

De acordo com Lins (2022), ao relacionar o aproveitamento dos residuos
organicos, a producdo e o uso do biogas e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), é possivel identificar ao menos cinco objetivos que podem ser
atribuidos e relacionados para atendimento, conforme a ONU (2021). Dessa forma, o
biogas consolida-se como ferramenta estratégica para a promocéo de energia limpa,

geracao de renda, inclusdo social e mitigacdo dos impactos ambientais.

. ODS 6 — Agua potavel e saneamento: Tem como meta assegurar o
acesso universal e seguro a agua e aos servicos de saneamento. A digestao
anaerobia surge como solucgéo eficaz no tratamento de aguas residuais, ao reduzir a
carga organica e garantir o descarte dentro dos padrdes legais, beneficiando areas

urbanas e rurais com melhores condi¢Ges sanitarias;

. ODS 7 - Energia limpa e acessivel: Visa garantir energia acessivel,

segura, renovavel e eficiente. O biogas, produzido pela digestdo anaerObia, se
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destaca como uma alternativa energética limpa e estavel, j& incorporada a matriz

energética nacional,

. ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: Busca promover
centros urbanos seguros, inclusivos e sustentaveis. A digestdo anaerdbia contribui ao
tratar residuos localmente, possibilitando a geracéo de energia e biofertilizante, o que

pode se transformar em renda para comunidades envolvidas;

. ODS 12 — Consumo e producdo responsaveis: Incentiva praticas
sustentaveis, como a gestdo adequada de residuos e a reduc¢éo da poluicdo. O biogas
contribui ao substituir combustiveis fosseis e reduzir o volume de residuos

descartados, promovendo reaproveitamento e eficiéncia energética;

. ODS 13 — Acéo contra a mudanca do clima: Foca em medidas urgentes
contra as alteracdes climaticas. A utilizacdo do biogas como fonte de energia (elétrica,
térmica ou veicular) e a digestdo anaerobia auxiliam na mitigacdo das emissdes de

gases do efeito estufa, como o CO, equivalente.

De forma geral, a producdo de biogés, aliada ao aproveitamento de
residuos orgéanicos, a sua nédo disposicdo no meio ambiente e a possibilidade
de produzir e alcancar energia e renda para a populacdo fazem parte dos
objetivos a serem ser alcancados, conforme Figura 14.(Scielo,2022).

Figura 14 - Producéo de biogas e geragéo de energia, contribuindo para a integracéo rural e
urbana associada aos ODS 7.
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Fonte: Lins et al(2022).
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De acordo com Lins (2022), a producéo de biogés, articulada com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), contribui com:

1) combate a pobreza (ODS 1);

2) maior eficiéncia e rentabilidade na agricultura, reduzindo despesas dos
produtores (ODS 2);

3) promoc¢do da saude publica, ao reduzir enfermidades associadas ao descarte
inadequado de residuos (ODS 3);

4) incentivo a educacao equitativa, pois 0 acesso a energia contribui para a melhoria

da qualidade de vida e da educagéo (ODS 4);

5) estimulo ao emprego digno e a economia local sustentavel (ODS 8);

6) valorizacdo da industria e adocdo de praticas ambientalmente responsaveis (ODS
9);

7) diminuicdo das desigualdades sociais, ja que o biogas pode ser aproveitado em
diferentes contextos (ODS 10);

8) protecéo da biodiversidade aquatica e terrestre, por meio do tratamento correto dos
residuos (ODS 14 e 15).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho usa como base a pesquisa exploratéria, com abordagem
gualitativa, visando aprofundar a compreensao sobre o potencial de geracdo de
biogas no estado de Alagoas e suas principais formas de aplicacao.

A pesquisa exploratéria foi escolhida por ser adequada a investigacdo de um
tema que ainda apresenta muitas lacunas e possibilidades de andlise. Conforme
D’Angelo (2022), esse tipo de pesquisa permite uma maior flexibilidade, adaptando-
se a descoberta de novos dados ou interpretacdes ao longo do processo.

A abordagem adotada foi qualitativa, pois permite analisar e interpretar
informacbes n&o numéricas, buscando compreender 0s aspectos técnicos,
ambientais, sociais e econdmicos envolvidos na geracdo e uso do biogas. Segundo
Calado (2021), os dados qualitativos sdo fundamentais para obter uma visdo mais
ampla e detalhada do objeto de estudo.

A coleta de dados foi realizada por meio de revisao bibliografica, com base em
fontes confiaveis como livros técnicos, artigos cientificos, sites de instituicbes publicas
e trabalhos académicos relacionados. Essa etapa foi essencial para embasar os
célculos, estimativas e analises desenvolvidas ao longo do trabalho.

Como recurso metodologico adicional, foi elaborado um estudo de caso
hipotético, baseado em dados reais de propriedades rurais localizadas no estado de
Alagoas. Este estudo tem o objetivo de ilustrar a viabilidade técnica da producéo de
biogas em pequenas e médias unidades, a partir de residuos organicos como dejetos
de animais, restos de culturas agricolas e residuos agroindustriais.

Os célculos de geracao de biogas foram realizados com base em dados médios
extraidos da literatura, considerando parametros como volume de residuos, eficiéncia
de biodigestores e poder calorifico do biogas. A partir desses dados, foram estimadas
a producdo energética potencial, os possiveis usos do biogas (geracao elétrica,
térmica ou combustivel veicular), além dos impactos econdmicos e ambientais
esperados.

Essa metodologia permitiu desenvolver uma analise consistente sobre o tema,
contribuindo para a valorizacdo do biogds como uma alternativa energética

sustentavel para o estado de Alagoas.
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3.1. Delineamento da pesquisa
3.2. Levantamento de dados e fontes de informacdes

A andlise das fontes foi realizada de forma a identificar as principais matérias-
primas disponiveis em Alagoas, como o0s residuos agroindustriais, pecuéarios e
urbanos, que séo apropriados para a producao de biogas. Com base em Silva et al.
(2012), a relevancia dos subprodutos da cana-de-agucar, como o bagaco e a vinhaca,
foi destacada devido a sua abundéancia e eficiéncia para a geracdo de biogas. O
estudo de caso no aterro sanitario da bacia leiteira apontou a possibilidade de
aproveitamento de residuos sélidos para gerar biogas, evidenciando o potencial
ambiental e econémico da pratica.

Fontes como o projeto da Celpe também foram analisadas indiretamente para
compreender como experiéncias praticas podem ser adaptadas para Alagoas. Essas
experiéncias ajudaram a entender as estratégias necessarias para superar

obstaculos, como a falta de infraestrutura e politicas de incentivo.

3.3 Analise dos dados

Identificac&o de fontes de biomassa no estado de Alagoas:

No Estado de Alagoas, a producao de biogas pode ser amplamente beneficiada
pela disponibilidade de diversas matérias-primas, devido as suas atividades
econdmicas predominantes, como a agroindustria e a pecuaria, além da geracao de
residuos urbanos e agricolas. O clima tropical e a forte presenca do setor
agroindustrial criam um ambiente propicio para o0 aproveitamento de residuos

organicos. Abaixo, temos as principais matérias-primas de Alagoas para o biogas;

Matérias- primas disponiveis em Alagoas para producao de biogas;

Para o aproveitamento energético por meio da digestdo anaerdbia, diversas
matérias-primas estdo disponiveis no estado de Alagoas. No estado de Alagoas, foi
possivel identificar uma ampla variedade de matérias-primas com potencial para a

producdo de biogas, provenientes de diferentes setores produtivos e residenciais.
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Esses residuos, muitas vezes descartados sem o devido tratamento, podem ser
reaproveitados como fonte energética alternativa e sustentavel.

Entre os residuos agroindustriais, destacam-se o bagac¢o da cana-de-agUcar, a
vinhaca e os subprodutos de frutas, como cascas e bagacos de laranja. Esses
materiais sdo gerados em grande volume devido a expressiva produc¢éo agricola do
estado, principalmente da cana-de-agUcar, sendo considerados insumos altamente
disponiveis e energeticamente viaveis para biodigestores.

No setor pecuario, o esterco de gado e o esterco de aves representam fontes
significativas de biomassa organica. A presenca de pequenas, médias e grandes
propriedades rurais em Alagoas garante o fornecimento constante desse tipo de
residuo, que, quando tratado de forma adequada, contribui para a producéo de biogas
e ainda reduz a poluicao do solo e da agua.

Os residuos urbanos e domeésticos também oferecem oportunidades
relevantes. Os residuos solidos urbanos e o lodo de esgoto, provenientes de areas
urbanas, possuem alto potencial energético quando processados em sistemas
adequados de biodigestdo. A valorizacdo desses residuos pode representar um
avanco na gestdo publica e na reducéo da poluicdo ambiental nas cidades.

Ja os residuos agricolas, como a palha de milho, as cascas de coco e 0s restos
da colheita de vegetais, sdo amplamente encontrados nas zonas rurais do estado.
Além de serem subutilizados, esses materiais tém caracteristicas que favorecem a
digestdo anaerdbia, podendo contribuir significativamente para a geracao de energia
no meio rural.

Por fim, os residuos provenientes do processamento de alimentos, como
sobras de frutas e subprodutos gerados por fabricas, também se apresentam como
matérias-primas estratégicas. Quando bem aproveitados, esses residuos fortalecem
0 conceito de economia circular e diminuem a carga poluente descartada no meio
ambiente.

Dessa forma, a analise dos dados demonstra que Alagoas possui um potencial
expressivo para o desenvolvimento de projetos de geracdo de biogas. A diversidade
e disponibilidade de matérias-primas permitem a implementacdo de solucdes
tecnologicas sustentaveis, voltadas a producdo de energia renovavel e ao

reaproveitamento eficiente de residuos organicos.
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Essas matérias-primas representam uma oportunidade significativa para
Alagoas desenvolver e expandir a producdo de biogas, contribuindo para a

diversificacdo da matriz energética e o aproveitamento sustentavel de residuos locais.
. Estimativas do potencial de geracéo de biogas em Alagoas:
1) Volume de biogas (m3/ano);

Para residuos animais (como bovinos, suinos e cama de frango), a formula

usada é:
Biogas anual (m®)= N° de animais x Produc¢do diaria de biogas (m3/anima)x365

Para residuos industriais liquidos, como vinhaga, considera-se diretamente o

volume gerado e sua conversao em biogas, com base em um fator médio de producao

de biogas por m3 de vinhaca.
2) Potencial energético (KWh/ano);
Apos calcular o volume de biogas, convertemos esse volume em energia:

Energia (kWh/ano) = Volume de biogas (m3/ano) x Poder calorifico
Biogas (mé/ano) = volume de vinhaca (m3) x fator de conversédo para biogas

Energia (kWh/ano) = Biogas (m3/ano) x kwWh/m3

Observacéao: O poder calorifico médio utilizado é 2 kWwh/ms3, tipico para biogas
com 60% de metano, mas neste caso usado foi 1 kWh/m3 (pela proporcéo entre as
colunas de biogas e energia). Ou seja:

1m3 de biogas = 2 kWh(tedrico) ou = 1 kWh (conservador/pratico)

Exemplo aplicado da formula (Bovinos):

. Quantidade: 1.200.000 animais
. Producéo estimada de biogas por bovino:
438.000.000 m*/1.200.000x365=1 m3/dia/animal
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. Energia:
438.000.000 m*/ano x 2 kWh/m?= 876.000.000 kWh/ano

Para estimativa sabemos que Alagoas representa uma parcela da producao do
Nordeste. Como o dado total do Nordeste € 1,42E+09 Nm?/ano, podemos:

1. Usar proporc¢ao da populacao ou producdo agropecuaria:

(exemplo: se Alagoas tem cerca de 3,5% da populacéo do Nordeste).

2. Entdo, o volume estimado de Alagoas:

CH, Alagoas (Nm?3/ano) = 3,5%x1,42x1079=4,97x10"7 Nm?/ano
CH, Alagoas (Nm?3/hora) = 4,97x10"7/8,760=5.675Nm?3/hora

Tabela 2- Producédo de biogas (CH,) para o Nordeste e Alagoas.

LOCAL Vol.deCH, Vol.deCH,
(Nm3/ano) (Nm3/hora)

Nordeste 1,42E+09 1,62E+05

Alagoas (estimado) 4,97E+07 5,68E+03

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Segundo dados disponibilizados pelo IBGE(2024), EMBRAPA (2023) e
ClIBiogas (2023), temos o Potencial de geracdo de biogas a partir de residuos
agropecuarios em Alagoas (Tabela 3).

1. Volume energético kWh/ano; Numero de residéncias atendidas:

Residéncias= Potencial energético (kWh/ano)

Consumo médio anual por residéncia (kWh/ano)



46

Tabela 3 - Potencial de geracao de biogas a partir de residuos agropecuarios em Alagoas.

Residuo Quantidade | Potencial de | Potencial Potencial
agropecuéario | produzida | biogas (m3%ano) energético ggsai\(tjeénntiiirgento
(kWh/ano) Minha Casa Minha
Vida

Bovinos 1.200.000 438.000.000 876.000.000 529.572 Rrr
animais

Suinos 150.000 79.500.000 159.000.000 | 107.555 Rrr
animais

Cama de | 100.000 6.000.000 12.000.000 8.117 Ee

frango toneladas

Vinhaga(cana- | 500.000 m3 5.000.000 10.000.000 6.764 Rr

de-acucar) de vinhaca

Total — 528.500.000 1.057.000.000 715.010 Rr

estimado

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Tabela 4 - Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos (RSU) e potencial para

geracao de biogas no estado de Alagoas.

Componente % m/m Potencial para Geracédo de Biogas
Restos de alimentos 61% | Alto (matéria organica de facil digestao)

Papel 11% | Médio (biodegradavel, mas mais lento)

Plasticos 10% | Nenhum (ndo biodegradavel)

Inertes 13% | Nulo (n&o fermentavel)

Metais 3% | Nulo (reciclavel, mas néo digestivel)

Vidro 2% Nulo (inerte, ndo biodegradavel)

Fonte: Adaptado de LEME, A. L. et al (2011).

Considerando os dados de potencial energético e composicdo dos RSU

observados no estado (ABiogéas, 2024), estima-se que mais de 70% da fracdo dos

residuos urbanos de Alagoas seja tecnicamente apta a geracao de biogas.

A ABiogas (Associacdo Brasileira do Biogéas) e o projeto GEF Biogés Brasil

reconhecem o estado como promissor nesse setor.
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O Governo de Alagoas, por meio da Sedics, tem adotado politicas publicas e
regulatérias inovadoras, como o aprimoramento da Lei do Gas, que permite a
integracdo com outras fontes energéticas.

Existe uma correlacdo positiva entre biogas, investimentos, reducdo de
emissao de gases de efeito estufa e geracao de empregos.

Estima-se que o setor de biogas poderia gerar até 800 mil empregos no Brasil,
sendo 7 mil postos em Alagoas. Investimento de R$ 65 milhdes sera realizado pela
Zeg Biogas (Vibra Energia) e Cooperativa Pindorama na constru¢cdo da primeira
unidade industrial de biogas e biometano do estado.

A usina de biogas tera capacidade inicial de 4.000 Nm3/h, com um motor de
1.429 kW e possibilidade de expanséao até 2040 (mais quatro geradores).

A matriz energética renovavel de Alagoas pode ultrapassar 90% até 2025, com

0 uso do biometano.

“Existem demonstragcbes nesse sentido com
empreendimentos instalados e em curso para
geracao de energia em aterros sanitarios no estado,
debatidas inclusive no Conselho Estadual de
Politica Energética”, pontua Bruno (2024).

Possiveis utilizacdes do biogas em Alagoas

O biogas tem se mostrado uma alternativa energética promissora no estado de
Alagoas, principalmente devido a grande disponibilidade de residuos organicos
provenientes da agropecuaria, da agroindustria e dos residuos solidos urbanos. A
utilizacdo dessa fonte energética renovavel ndo apenas contribui para a diversificacao
da matriz energética do estado, como também promove o reaproveitamento de
materiais que, de outra forma, seriam descartados inadequadamente.

A seguir, sdo apresentadas as principais formas de utilizacdo do biogas em

Alagoas, bem como suas vantagens e desvantagens:

1) Uma das aplicacdes mais relevantes do biogas no contexto alagoano &
a geracao de energia elétrica e térmica. Por meio de usinas de cogeracéo, € possivel
produzir simultaneamente eletricidade e calor, atendendo tanto a demandas
industriais quanto rurais, o que se alinha ao perfil produtivo de muitas regides do
estado (Giz, 2015).
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2) Outra aplicacao estratégica € a conversdo do biogas em biometano, um
combustivel veicular renovavel que, apés purificacéo, pode substituir o gas natural em
frotas adaptadas. Essa alternativa ja é explorada em outras regides do pais e possui
grande potencial de adaptacdo em Alagoas (EPOWERBAY, 2024). Com a expanséo
da producédo de biometano no Brasil, 0 estado de Alagoas também se destaca. No
municipio de Penedo, hd uma planta com capacidade de producéo de 60.000 Nm?/dia,
evidenciando o potencial regional para integrar a matriz energética sustentavel do
pais. Esse dado reforca o papel crescente do Nordeste e, em particular, de Alagoas,
na geracdo de biocombustiveis limpos, contribuindo para a reducéo das emissdes e a
diversificac&o das fontes energéticas (BIOGAS E ENERGIA, 2025).

3) No meio rural brasileiro, o biogas tem se destacado como uma
alternativa viavel e sustentavel para usos domésticos. Diversos estudos evidenciam
gue biodigestores familiares podem produzir biogas suficiente para atividades
cotidianas, como o preparo de alimentos, iluminacdo e aquecimento de ambientes.
Essa pratica contribui para a autossuficiéncia energética das propriedades agricolas,
substituindo combustiveis fosseis, como o gas liquefeito de petréleo (GLP), e
reduzindo custos operacionais. Aléem disso, promove a melhoria das condicbes
ambientais e sanitarias, gerando biofertilizantes e incentivando o desenvolvimento
sustentavel no campo (EMBRAPA, 2023; SALZER; BERTOLINI, 2023).

4) Além disso, o residuo gerado durante a digestdo anaerdbia pode ser
aproveitado como biofertilizante, enriguecendo o solo com nutrientes essenciais e
reduzindo o uso de insumos quimicos nas lavouras (TOLEDO, 2023).

Entre os principais beneficios do uso do biogas, destaca-se o fato de ele ser
uma fonte de energia renovavel, o que contribui para a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e para a diversificacdo da matriz energética local (Portal Solar,
2023).

Outro ponto positivo é a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, uma
vez que o biogas captura e utiliza o0 metano — um dos gases mais poluentes quando
emitido diretamente na atmosfera — mitigando os impactos ambientais negativos
(SUA PESQUISA, 2022).

O biogas também favorece o0 reaproveitamento de residuos organicos,
promovendo a economia circular e reduzindo os problemas relacionados ao descarte
de residuos agroindustriais e urbanos (EPOWERBAY, 2022).
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Além disso, a instalacdo de projetos de biogas tem potencial para gerar
empregos diretos e indiretos, impulsionando o desenvolvimento econémico local,

principalmente nas regides do interior (Governo de Alagoas, 2024).

4. DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA A EXPANSAO DO BIOGAS EM
ALAGOAS

4.1. Barreiras tecnolégicas e econémicas:

A implementagdo de sistemas de biodigestdo enfrenta entraves
tecnoldgicos, sobretudo pela falta de conhecimento técnico especializado e de acesso
a equipamentos modernos com eficiéncia energética adequada. Pequenos produtores
rurais, por exemplo, muitas vezes nao dispdem de recursos para adquirir ou manter
estruturas de biodigestores.

Além disso, o alto custo inicial de instalagdo continua sendo uma das principais
barreiras para a adocdo em larga escala, especialmente quando nao ha incentivos
fiscais ou linhas de crédito facilitadas. A auséncia de padronizacao técnica também
dificulta a replicacdo de projetos bem-sucedidos, limitando o avanco tecnolégico em

diferentes regides do estado.

4.2. Infraestrutura e logistica:
A expansao da producéao de biogas requer uma rede de logistica eficiente para
o transporte dos residuos até as unidades de biodigestdo e, posteriormente, da
energia ou do biometano produzido até os centros consumidores. Em muitas areas
rurais de Alagoas, a infraestrutura viaria é precaria, dificultando o escoamento da
producéo e a integracdo entre os produtores e o sistema energético estadual.
Outro desafio logistico é a inexisténcia de gasodutos ou infraestrutura para
injecdo de biometano na rede de gas natural, o que limita a aplicacdo do biogas em

larga escala como substituto do gas convencional em areas urbanas e industriais.
4.3. Oportunidades de parcerias e investimentos:
Apesar das limitagdes, o setor apresenta grandes oportunidades. Programas

como o GEF Biogés Brasil e parcerias com instituicdes como a Associacao Brasileira

do Biogas (ABiogas) tém fomentado investimentos no setor, incentivando empresas
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privadas e cooperativas agroindustriais a explorarem o biogas como fonte energética
estratégica.

Além disso, iniciativas publicas como a Lei do Gas de Alagoas, em constante
aprimoramento, favorecem o desenvolvimento de um marco regulatério mais estavel
e atraente para investidores. Projetos como o da Cooperativa Pindorama e ZEG
Biogéas, que visam a construgdo de uma unidade industrial de biogas e biometano no
estado, representam passos importantes rumo a consolidacdo do setor.

4.4. Perspectivas de crescimento do setor de biogas no estado de Alagoas:

As perspectivas para o setor de biogas em Alagoas sao promissoras. Com o
avanco tecnolodgico, a reducdo de custos e a ampliagdo das politicas publicas de
incentivo a energia limpa, espera-se que a producdo do biogas aumente
significativamente nos proximos anos.

Estudos apontam que, com investimentos adequados, o estado podera ampliar
sua matriz energética renovavel para mais de 90% até 2025, com destaque para o
biometano como vetor de desenvolvimento sustentavel e reducdo de emissbes de
gases de efeito estufa. A criacdo de postos de trabalho diretos e indiretos,
especialmente em areas rurais, e o fortalecimento da economia circular sdo impactos

positivos esperados com a expansao do setor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou que o estado de Alagoas possui um dos maiores
potenciais do Nordeste para a geracdo de energia a partir do biogas, ocupando a
terceira posicdo na regido. Identificou-se que a abundancia de residuos
agroindustriais, pecuarios e urbanos é um diferencial estratégico que pode ser
explorado tanto para a geracéo de energia elétrica e térmica quanto para a producao
de biometano e biofertilizantes. A andlise também revelou que, apesar das barreiras
tecnoldgicas e econbmicas, hd um cenario favoravel para o avanc¢o do setor no estado,
especialmente diante das recentes politicas publicas e investimentos direcionados a
energia renovavel.

A pesquisa contribui significativamente para a discussao sobre a valorizagao
energética de residuos organicos em Alagoas. Ao reunir dados técnicos, estudos de
caso e experiéncias praticas, o trabalho reforca a importancia da incluséo do biogas
como alternativa viavel dentro da matriz energética alagoana. Além disso, ao destacar
0s impactos ambientais e socioecondmicos positivos, como a reducédo de emissdes
de gases de efeito estufa e a geracdo de empregos, a pesquisa incentiva o
planejamento de politicas publicas voltadas a sustentabilidade e a economia circular.

Recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a analise econémica da
implementacdo de biodigestores em diferentes escalas (familiar, industrial e
municipal), considerando os custos de instalacdo, operacao e retorno financeiro. Além
disso, estudos praticos sobre tecnologias de purificacdo de biogas e transporte de
biometano sdo fundamentais para viabilizar o uso em regides remotas. Também é
essencial investir em programas de capacitacdo técnica e educacdo ambiental,
voltados para agricultores, gestores publicos e empreendedores.

Por fim, destaca-se a necessidade de ampliacdo das parcerias publico-
privadas, de incentivos fiscais e da criacdo de linhas de financiamento especificas
para projetos de energia renovavel, com foco no biogas. Essas acfes podem acelerar
a transicdo energética do estado, tornando Alagoas uma referéncia nacional em

sustentabilidade e inovacédo no uso de energias limpas.
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