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Titulo da redagdo: Aproveitamento de gds metano na decomposicdo de substancias organicas para
obtencao de energia limpa e mitigacdo do efeito estufa

Desenvolvimento do texto:

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), criados pela Organizacao das Nagdes
Unidas em 2015, funcionam como um conjunto de 17 metas globais destinadas a orientar politicas
publicas, pesquisas cientificas e estratégias econdmicas rumo a um modelo de desenvolvimento
gue concilie crescimento econémico, bem-estar social e preservacdo ambiental até 2030. Esses
objetivos abrangem areas como erradicacdo da pobreza, seguranca alimentar, acesso universal a
educacao e a energia, além da mitigacdo das mudancas climaticas e da protecao dos ecossistemas
naturais. Dessa forma, os ODS constituem hoje a principal agenda internacional para enfrentar
desafios globais interconectados, servindo como referéncia para governos, institui¢ées cientificas e
setores produtivos.

Entretanto, a distancia entre os compromissos assumidos e sua efetiva implementacdo
ainda é significativa. Relatdrios recentes da propria ONU indicam que o progresso global
permanece insuficiente: menos de 20% das metas estdo atualmente no caminho adequado para
serem atingidas até 2030, enquanto quase metade apresenta avancos lentos ou insuficientes e
mais de um terco encontra-se estagnado ou em retrocesso em relagdo aos niveis observados em
2015. Como resultado, a comunidade internacional enfrenta o risco de ndo cumprir grande parte
das metas estabelecidas, mesmo faltando poucos anos para o prazo final da Agenda 2030.

Entre os objetivos que apresentam maiores dificuldades de avanco destacam-se o ODS
numero 7, denominado “Energia limpa e acessivel”, e o ODS numero 13, “Ac¢do contra a mudanca
global do clima”. A matriz energética mundial ainda depende majoritariamente de combustiveis
fosseis, responsaveis por grande parte das emissdes de gases de efeito estufa. Ao mesmo tempo, o
crescimento da producdo de residuos e das emissdes de metano provenientes da decomposicdo de
matéria organica representa um desafio ambiental significativo, por ser um gas de alto impacto
climatico. Assim, solucdes tecnoldgicas que transformam residuos em fontes de energia renovavel
tornam-se cada vez mais relevantes para acelerar o cumprimento dessas metas globais.

Atualmente, 99% dos residuos organicos produzidos no Brasil sdo levados para aterros
sanitarios, lixdes ou incineradores’. A decomposicio da matéria organica gera, entre outros, o
biogas, mistura de gases gerada pela digestdo anaerdbia de matéria organica, cuja composicdo
tipica inclui entre 40% e 80% do gas metano. Em um ano, aproximadamente 221 mil toneladas de
residuos soélidos urbanos (RSU) sdo gerados no Brasil, dos quais por volta de 100 milhdes de
toneladas s3o organicos.” Cada tonelada de RSU gera em média 336 m3 de biogds quando
decomposto completamente, e tomando como aproximacdo 50% de concentracdao de metano (CH4

) no biogas, seu componente com maior potencial energético, o potencial calorifico médio do
biogas é de cerca de 5.000 kcal/m?3.

Apenas 8% dos residuos organicos e 3,2% do biometano sao usados no Brasil para produzir
eletricidade.* Como 1 kWh =~ 860 kcal , isso significa que em torno de 150.000.000 kcal
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provenientes do biogds que tem potencial de se tornarem 170.000 kWh s3o desperdicados em
apenas um dia no pais. Portanto, é necessario que a ciéncia desenvolva técnicas acessiveis para o
aproveitamento energético do biogas no Brasil, aproximando-o do ODS 7.

Além disso, o gds metano é o segundo gas de efeito estufa mais emitido no planeta e,
apesar de sua vida atmosférica reduzida, impacta de 27 a 30 vezes mais do que o didxido de
carbono em 100 anos. Isso se da pois o CH4(metano) possui modo vibracional forte perto de 7,6

um, comprimento de onda que ndao é muito absorvido pelo COz' blogueando a dispersdo de

radiacdo infravermelho térmica que iria ser dissipada, uma vez que outros gases nao a
absorveriam. Com a combustdao completa do metano, obtém-se energia, dgua e COz’ gue ainda é

um gdas agravante do efeito estufa, mas de impacto muito menor quando comparado ao CH4.

Assim, a queima do metano, além de gerar energia, diminui o efeito da decomposicdo de matéria
organica nas mudangas climaticas, permitindo que o pais avance na direcdao do ODS 13.

Para tornar a producdo e uso de biogas mais eficientes com a ajuda da ciéncia, é necessario
esclarecer alguns pontos sobre a decomposicdo de matéria organica. Na digestdo anaerdbia,
bactérias e arquéias (seres decompositores) quebram ligacdes quimicas e transformam moléculas
organicas complexas em outras mais simples em diversas etapas. Para efeitos de simplificacdo,
analisaremos a decomposicdo da glicose, um carboidrato primario. As bactérias transformam
glicose principalmente em acidos organicos, como descrito pela equacdo:*

C6H1206(aq)—> ZCH3C00H(aq) + ZCOZ(g) + 4H2(g)

O excesso de acido provocado por essas reacdes pode desbalancear o pH do meio e impedir
gue os outros agentes atuem, deslocando o equilibrio das reacdes intermediarias, acumulando
acidos organicos e inibindo a acao das arquéias.

As arquéias metanogénicas sdo as responsaveis por gerar metano, a partir de reacdes como
a metanogénese hidrogenotréfica’, que pode ser representada por:

COZ(g) + 4H2(g) - CH4(g) + 2H20(l)

Essa é uma reacdo de oxirreducdo, na qual o gas H2 é o agente redutor e CO2 o oxidante.
Como o CO2 é um oxidante fraco, em ambientes altamente oxidantes, com presenca de oxigénio

ou com competicdo com outros aceptores de elétrons, a metanogénese acima descrita é muito
dificultada, ja que o CO2 é um aceptor de elétrons fraco frente ao oxigénio, nitrato, sulfato, entre

outros. Além disso, em presenca de oxigénio, o metano produzido pode ser logo oxidado por
bactérias, impedindo que ele seja liberado e utilizado. Outro processo de formacdao de metano é a
metanogénese acetoclastica, dada por:

CH3C00H(aq) - CH4(g) + COZ(g)

O experimento caseiro realizado pelo canal Great Inventions® e publicado na plataforma
Youtube demonstra como é facil induzir esse processo a acontecer, apesar dos impasses
apresentados pelas reacdes. Com apenas um pote de plastico com um furo na tampa para conectar
o tubo para a passagem do gas e frutas, como exposto na imagem 1, apds 7 dias houve
consideravel decomposicao das frutas, vide a imagem 2, e consequente producado de biogas. Ao
final do video, ainda é demonstrado como o gas gerado pode ser utilizado para gerar energia a
partir de um fogdo rudimentar, exposto na imagem 3.
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Imagem 1 - Montagem | Imagem 2 - Frutas apds 7 dias | Imagem 3 - Fogdo alimentado
experimental inicial ® em decomposicdo® pelo biogas do experimento®

Embora um biodigestor caseiro demonstre que a metanogénese ocorra espontaneamente,
apenas a decomposicdao da matéria organica ndo garante a produgdo energética eficiente nem
ambientalmente segura. Para a sua utilizacgdo em ampla escala para geracdo de energia, é
necessario que haja melhor eficiéncia do processo de decomposicdo, por meio da manutencao das
condigcGes ideais para a producdao do metano durante a digestdo anaerdbica. Isso pode ser feito
pelo controle do pH, balanceamento da proporcdo entre carbono e nitrogénio, remocdo de
contaminantes e enriquecimento de metano.

Como exemplificado anteriormente, a digestdo bacteriana leva a formacdo de acidos
organicos que reduzem o pH do meio e interferem na atividade das arqueias metanogénicas. A
utilizacdo de sistemas tamp3o, como o par bicarbonato/carbonato’, ou a adi¢do controlada de
bases como o bicarbonato de sddio mediante monitoramento do pH, neutraliza o excesso de ions

+ . . s ~ . o
H e mantém o pH perto da neutralidade, faixa 6tima da a¢do das arqueias metanogénicas.

Além disso, o ajuste da relacdo carbono/nitrogénio® é necessario para o rendimento do
processo, uma vez que, se houver nitrogénio em excesso no sistema, a formacdo de amonia livre (
NH3) é favorecida, e essa espécie é toxica as arqueias. A correcao ocorre ao misturar residuos ricos

em carbono, tais como palha ou restos vegetais secos, diluicdo do substrato e controle térmico.

Outro aspecto relevante é a bioestimulacdo por meio da adicido de micronutrientes’

metdlicos, como niquel, cobalto e ferro, pois seus ions participam de enzimas fundamentais para a
formacdo de metano, como a metil-coenzima M redutase, catalisadora da Ultima etapa da
formacao do C'H4 %ha metanogénese acetoclastica e que é composta por niquel. Portanto, se ndo

houver suficiente quantidade desses micronutrientes, a formagdo de metano pode ser freada.

Por fim, a purificacdo do biogds € um mecanismo importante para seu uso energético. Por
ser proveniente de matéria organica, no biogas esta presente o enxofre na forma de gas sulfidrico
(HZS). Esse gas é altamente corrosivo e inviabiliza motores e turbinas. Para remové-lo*!, pode-se

usar uma reacao de adsorcdo com carvao ativado ou reacdo com o6xido de ferro, cuja equacdo
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guimica é:

Fe203(s) + 3H25(g) - Fe253 © + 3H20(l)
Também ¢é possivel aumentar a concentragdao de metano do biogas tornando-o biometano
por meio da remoc¢do do COz' 0 outro componente principal da mistura, de modo a aumentar a

concentracao de metano e, consequentemente, o poder calorifico. Ela pode ser feita pela absor¢do
com solugdes aminas ou alcalinas®?, como por exemplo:

COZ(g) + OH " HCO3 @

- - 2—
HCO + OH - CO + HO
3 3 27
(ag) (@a) (ag) @
O carbonato resultante da reacdo ird formar um sal com o cdtion da base, fazendo com que
o CO2 saia da fase gasosa e se torne uma espécie dissolvida. Nesses processos, o teor de metano

pode ser elevado a valores superiores a 95%, permitindo que ele seja utilizado na rede de gas
nacional ou até mesmo como combustivel veicular.

Com essas técnicas, o biogas podera ser aproveitado para utilizagdo energética com muito
mais eficiéncia, seguranca e estratégia ambiental. Sob a perspectiva do ODS 7, que busca assegurar
energia limpa e acessivel, o dominio quimico do processo de produgao e purificagdo do biogas
permite o aproveitamento de materiais antes desprezados, diversificando a matriz energética com
uma fonte renovével de alta eficiéncia. Apesar de emitir diéxido de carbono, a queima de metano é
considerada renovavel, pois o carbono liberado pelo gas faz parte do ciclo biogénico do carbono
atualmente, ndo estd acumulado ha milhGes de anos como as fontes fésseis. A matéria organica
gue origina o metano capturou diéxido de carbono da atmosfera recentemente por meio da
fotossintese, assim, tornando o “saldo” de didxido de carbono na atmosfera nulo. Ademais, por
usar uma matéria prima sem valor algum, que é literalmente lixo, o custo de produgdo da energia
proveniente do biogds é extremamente baixo, tornando a energia elétrica no pais mais acessivel.
Portanto, a matriz energética renovavel brasileira serd ampliada e barateada, promovendo
autonomia energética regional em municipios e comunidades e contribuindo para a gestdo de
residuos. Em dareas carentes, por exemplo, o uso de biodigestores pode ajudar ainda com o
tratamento de efluentes, de modo a gerar também gas de cozinha para as casas e fertilizante para
as plantacgoes.

J& em relagdo ao ODS 13, voltado a agdo contra a mudanca global do clima, a captura e a
combustdo completa do metano, realizada por sua queima que gera energia a sociedade, é uma
medida concreta de mitigacdo das mudancas climaticas, ao converter um gas de elevado potencial
de aguecimento global em diéxido de carbono, que ainda é um gas do efeito estufa, mas de menor
impacto relativo. O gds metano que iria para a atmosfera caso os residuos fossem encaminhados
para aterros sanitarios ou lixdes, como ocorre atualmente, com o uso dos biodigestores, podera ter
um impacto reduzido. Além disso, a substituicdo de combustiveis fosseis é mais um passo
importante para a atenuac¢do da a¢do antrépica sobre o clima.

Em suma, o aprimoramento quimico do processo de decomposi¢ao de matéria organica que
estd amplamente disponivel e inutilizada no Brasil pode ser uma alternativa para tornar a matriz
energética mais limpa e acessivel e mitigar os efeitos climaticos causados pela liberagdo de metano
por residuos organicos. Assim, o pais poderd estar mais proximo de cumprir o seu compromisso
internacional assumido na Agenda 2030 com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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