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Resumo

Com a crescente demanda de sustentabilidade, tal como a reducdo dos gases do efeito estufa, a utilizagdo de fontes
renovaveis de energia e producdo sustentavel, o biogas tem sido uma opgdo viavel e estd apresentando um
crescimento em todo o mundo, sobretudo nos paises europeus. O biogas tem como beneficios a geragdo de energia
elétrica, biofertilizante e biocombustivel e por ser um produto obtido através do tratamento de residuos organicos,
também tem um impacto direto no que diz respeito a gestdo residual, como por exemplo das atividades agricolas,
criagdo de animais, residuos solidos urbanos, entre outros. Porém, ainda ha muitas barreiras para o seu
desenvolvimento no Brasil. Para esse artigo, sera realizada uma revisdo de literatura exploratoria tendo como
objetivo identificar as barreiras referentes as inovagdes sustentaveis no setor. Os resultados indicam que o Brasil
ainda tem muitas barreiras regulatorias, bem como questdes de conhecimento e econdmicas.
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Abstract

With increasing demand for sustainability, such as the reduction of greenhouse gases, the use of renewable energy
sources and sustainable production, biogas has been a viable option and is growing worldwide, especially in
European countries. Biogas has the benefits of electric energy generation, biofertilizer and biofuel, and because it
is a product obtained through the treatment of organic waste, it also has a direct impact on residual management,
such as agricultural activities, animal manure, solid urban waste, among others. However, there are still many
barriers to its development in Brazil. For this article, an exploratory literature review will be carried out aiming to
identify the barriers related to sustainable innovations in the sector. The results indicate Brazil still has many
regulatory barriers, as well as knowledge and economic issues.

Keywords: Innovations,; Sustainability; Eco-innovation; Biogas.

1. INTRODUCAO

Na ultima década, o desenvolvimento de uma sociedade de baixo carbono e sustentavel tem
recebido enorme atencdo politica e académica, pois representa uma solug¢do desejavel para as
mudangas climéticas, a seguranca energética e o crescimento econdmico (Cavicchi, 2016). As
energias renovaveis tornaram-se uma importante solugdo estratégica para enfrentar as



alteracdes climaticas e as crises energéticas, conseguindo simultaneamente um
desenvolvimento sustentavel. Muitos paises comprometeram-se a reduzir as suas emissoes € a
garantir o aprovisionamento energético através da promog¢do do desenvolvimento de energias
renovaveis (Chen, Cong, Shu & Mi, 2017).

Aliado a essa necessidade, o biogas surge como uma opg¢do viavel para tais propodsitos. A
producdo de biogés através da tecnologia de digestdo anaerdbica avangou tremendamente ao
longo dos anos, consistindo em um processo microbioldgico, que na auséncia de oxigénio,
proporciona interacdes enzimaticas e metabolicas sobre compostos organicos (biomassa
residual) que convertem em matéria estabilizada, principalmente dgua, biofertilizante e em um
conjunto de gases conhecido como biogés, dos quais o gas metano (CHs) ¢ majoritario e lhe
confere caracteristicas combustiveis (Angelidaki et al., 2009; Pitk, Kaparaju, Palatsi, Affes &
Vilu, 2013).

O ciclo de produgdo representa um sistema integrado de producdo de energia renovavel,
utilizacdo de recursos, tratamento de residuos organicos, reciclagem e a redistribuicdo de
nutrientes, gerando beneficios agricolas e ambientais interligados (Holm-Nielsen, Seadi &,
2009). Sabendo-se disso, aliado a alta demanda de energia e as preocupagdes ambientais a
medida que a populagdo mundial aumenta, o impulso para processos de digestdo anaerdbica
estd ganhando forca dentro da pesquisa e da industria para geracao de energia sustentavel. Nesse
sentido, hd um foco crescente na melhor utilizacdo de matéria-prima para melhorar a producao
de biogas (Patinvoh, Osadolor, Chandolias, Horvath & Taherzadeh, 2017).

Os desafios de sustentabilidade ambiental, além da crescente gama de restrigdes ambientais
enfrentadas pela industria, indicam que ha uma necessidade urgente de abordagens que possam
proporcionar melhorias significativas na mudanga do desempenho ambiental dos produtos. A
eco-inovacdo ¢ uma abordagem que tem o potencial para atender a essa necessidade (Xavier,
Naveira, Aoussat & Reyes, 2017). Segundo Bley (2015), o biogés ¢ uma fonte de energia que
pode gerar diversos impactos ambientais, sociais € econdmicos. Por isso, ¢ considerado um
meio para o aumento da sustentabilidade nos processos produtivos. Sendo assim, o objetivo
desse artigo € realizar uma reflexdo dos desafios da inovacgdo sustentavel para o setor do biogés.

O artigo se apresenta em 6 se¢des, sendo a primeira composta por esta introducao. A segunda
apresenta defini¢des sobre dos temas de sustentabilidade e inovagdo. A terceira mostra o que €
eco-inovacdo ou inovagdo sustentavel. Na quarta se¢do discute-se a eco-inovagdo e o setor do
biogds. A quinta se¢do apresenta as principais barreiras para implementacdo da eco-inovagao
no setor do biogas. E por tltimo, o artigo apresenta as consideragdes finais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 INOVACAO E SUSTENTABILIDADE

Desde a Comissao Brundlandt, muitas defini¢cdes alternativas de sustentabilidade tém sido
propostas e diversas interpretagdes do conceito sdo feitas. Muitos deles sdo baseados no
conceito de “trés pilares” ou “triple bottom line” (TBL). Enquanto a Comissdo Brudtland
apresentou um modelo de dois pilares refletindo preocupacdes ambientais e de
desenvolvimento, o modelo TBL de trés pilares separa as questdes de desenvolvimento em
fatores sociais e econdmicos, enfatizando que “ganhos materiais ndo sdo medidas suficientes
ou preservadores do bem-estar humano” (Pope, Annadale & Morrison-Saunders, 2004).

A promessa de inovagdo mais ecologica ha muito vem sendo apresentada em debates sobre a
mitigacao da degradacdo ambiental no desenvolvimento industrial. Os estudos de inovagao tém
muito a oferecer aos interessados em garantir novos produtos, processos € servigos que



melhoram o bem-estar humano, sem prejudicar os sistemas de suporte a vida ambiental. Estudos
de inovacdo podem explicar como e por que tais praticas de produgao e consumo “mais verdes”
surgem ou ndo, e sugerem como esses tipos de pratica podem ser acelerados as custas de
alternativas ambientalmente mais prejudiciais (Smith, VoBB & Grin, 2010).

De acordo com o Manual de Oslo (OECD, 2018), a inovagao ¢ um produto novo ou melhorado
ou processo (ou sua combinagdo) que difere significativamente dos produtos ou processos
anteriores da unidade e que foi disponibilizada aos utilizadores potenciais (produto) ou postos
em servico pela unidade (processo).

Com relacdo a eco-inovagao, Kemp e Pearson (2007), propdem a seguinte defini¢ao:

“Eco-inovagdo é a produgdo, assimila¢do ou explorag¢do de um produto, processo de
produgdo, servigo ou gestdo ou método de negocio que é novo para a organizagdo
(desenvolvendo ou adotando) e que resulta, ao longo do seu ciclo de vida, numa redugao
do risco ambiental, poluicdo e outros impactos negativos do uso de recursos (incluindo
o uso de energia) em comparagdo com alternativas relevantes.”

Nota-se que "eco-inovacdo" refere-se a "eco-eficiéncia", um modo de atuacdo que resulta da
intersecdo de duas dimensoOes da sustentabilidade, a economica e a social. A eco-eficiéncia
implica a reducdo dos impactos ambientais ao tentar alinhar o uso de recursos ao longo de todo
o ciclo de vida do produto para corresponder a capacidade de carga da Terra e, a0 mesmo tempo,
fornecer mercadorias com pregos competitivos, satisfazer as necessidades humanas e trazer
qualidade de vida agregando valor maximo com uso minimo de recursos € polui¢do minima
(Hellstrom, 2007).

Inovagdes eco-eficientes sdo, por exemplo, as que reduzem a quantidade de materiais e energia
por unidade produzida, eliminam substincias toxicas e aumentam a vida util dos produtos.
Porém, elas podem gerar desemprego, destruir competéncias, prejudicar comunidades ou
segmentos da sociedade, entre outros problemas sociais. Por isso, a dimensao social deve estar
presente de forma explicita, para que a inovacdo eco-eficiente seja também uma inovagao
sustentavel (Barbiei & Andreassi, 2010).

As atividades de inovagdo podem ser obstruidas por diversos fatores. Pode haver razdes para
que ndo sejam iniciadas atividades de inovacdo e fatores que refreiam tais atividades ou as
afetam negativamente. Incluem-se fatores econdmicos, como custos elevados e deficiéncias de
demanda, fatores especificos a uma empresa, como a caréncia de pessoal especializado ou de
conhecimentos, e fatores legais, como regulagdes ou regras tributarias (OECD, 1997).

2.2 ECO-INOVACAO

Uma das primeiras defini¢des de eco-inovagao foi sugerida por Fussler e James (1996), que a
descreveram como inovagdes que trazem beneficios tanto ao empreendedor quanto ao
consumidor com a limitagdo simultdnea do impacto negativo da economia sobre o meio
ambiente. Portanto, a eco-inovagao ¢ um tipo particular de combinagao de inovagdo (novidade,
criatividade, mudanca) e sensibilidade ambiental ou consciéncia ecologica (Ociepa-Kubicka &
PACHURA, 2017).

Para Carrillo-Hermosill, Rio e Kénnéla (2010), a eco-inovagao ¢ definida como uma inovagao
que melhora o desempenho ambiental, em consondncia com a ideia de que a reducdo dos
impactos ambientais (intencionais ou ndo) ¢ a principal caracteristica distintiva do eco-
inovagdo. Também traz distingdes entre mudangas radicais e incrementais que sao trazidas pela
mesma:

i.  As mudancas incrementais referem-se a modificagdes graduais e continuas que
aumentam a competéncia, preservando os sistemas de produgao existentes e sustentando
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as redes existentes, criando valor agregado adicional no sistema existente no qual as
inovagdes estdo enraizadas.

ii. Mudancas radicais, em contraste, sdo destruicdes de competéncia, mudangas
descontinuas que buscam a substitui¢do de componentes existentes - ou sistemas inteiros
- ¢ a criagdo de novas redes, criando valor agregado.

As inovagdes necessarias para o desenvolvimento sustentavel precisam ir além dos ajustes
incrementais. O desenvolvimento sustentdvel requer a transformac¢do de partes maiores dos
sistemas de produ¢do e consumo (Boons, 2009). Inovagdes incrementais (relacionadas ao
produto e ao processo) nos sistemas de producao e consumo existentes podem levar a melhorias
graduais do desempenho de sustentabilidade, mas no final, a inovagdo incremental
frequentemente ndo leva a uma configuragdo de sistema globalmente ideal em uma produgao
multidimensional e espago do sistema de consumo (Wagner, 2012; Larson, 2000; Alkemade,
Frenken, Hekkert & Schwoon, 2009; Schaltegger e Wagner, 2011).

Essas preocupacdes ambientais para a inovagao sdo impulsionadas por pressdes externas, como
regulamentacdo governamental mais rigida e partes interessadas, ou pelo reconhecimento de
que pode levar a uma vantagem competitiva e ao aumento de desempenho por meio da redugao
de custos e/ou melhoria da reputacdo. Além disso, ha evidéncias de que as inovagdes ambientais
ndo prejudicam o desempenho econdmico, nem no curto prazo nem no contexto da crise
financeira global (Diaz-Garcia, Gonzélez-Moreno & Saez-Martinez, 2015).

2.3 ECO-INOVACAO E BIOGAS

As corporacgdes sdo os principais eco-inovadores que desempenham um duplo papel. Em
primeiro lugar, eles devem assumir a responsabilidade pela emissdo de gases de efeito estufa,
internalizando os custos de suas atividades produtivas através de uma postura mais proativa em
relagdo a sua gestdo ambiental e, por outro, que introduzem inovag¢des ambientais com o
objetivo de reduzir as emissdes através do desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais
limpas ou tecnologias ambientalmente amigéveis como parte de suas estratégias de gestdo
(Duran-Romero & Urraca-Ruiz, 2015).

A taxa de inovacdo no campo da tecnologia de mitigacdo das mudangas climaticas tem sido
principalmente em tecnologias consideradas competitivas, como energia edlica, energia solar,
biocombustiveis, geotérmica e hidrotérmica (Duran-Romero & Urraca-Ruiz, 2015).

O potencial neutro de CO; dos combustiveis produzidos a partir de recursos renovaveis,
portanto, os impactos negativos minimos nas mudangas climaticas, ¢ frequentemente um forte
argumento a favor das energias renovaveis (Jury, Benetto, Koster, Schimtt & Welfring, 2010).
Um balango energético positivo nas rotas de producdo e utilizagdo de biogés, incluindo a
aplicagdo do processo de digestdo anaerdbica para a gestdo de residuos, também aumenta a
sustentabilidade ambiental do biogds como combustivel renovavel (Poschl, Ward & Owende,
2010). O biogés ¢ considerado neutro em carbono porque o carbono contido no biogas provém
da matéria organica (matéria-prima), aprisionada do carbono no CO» atmosférico em um tempo
relativamente curto (Santos, Vieira, Nobrega, Barros & Filho, 2018). O ganho real obtido ao
substituir os combustiveis fosseis pelo biogads depende do substrato utilizado e de outros fatores
operacionais, mas, de acordo com a literatura atual, seria possivel reduzir as emissdes de GEE
em pelo menos 70% (Capodaglio, Callegari & Lopez, 2016).

A digestdo anaerdbia dos residuos ¢ uma tecnologia alternativa sustentavel que atende em parte
as disposic¢des legais imposta pela Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) no Brasil, ja
que permite mitigar os efeitos adversos da disposi¢ao dos residuos em lixdes, pela recuperagdo
da energia potencial contida neles, gerando metano - um gas com potencial para produgdo de
eletricidade, calor e combustivel veicular (Carlsson, Lagerkvist & Morgan-Sagastume, 2012)



além de um efluente biofertilizante que pode ser usado para valorizagao dos solos (Victorino,
Vianna, Zaneti & Vilarinho, 2016).

Estudos feitos e projetos concretos em andamento em diversos paises do mundo, incluindo
Brasil, provam que a digestdo dos residuos solidos em geral e dos residuos alimentares em
particular, permite resolver simultaneamente os problemas de demanda energética, gestao de
residuos e emissdes de gases de efeito de estufa (GEE); resolver a contradi¢do prevalecente
entre meio ambiente e desenvolvimento e, sobretudo, colaborar para a coexisténcia necessaria
entre prosperidade econdmica e meio ambiente saudavel (Carrilho, 2012; Kothari, Pandey,
Kumar, Tyagi & Tyagi, 2014; Rajendran, Kankanala, Lundin & Taherzadeh, 2014; Robbins,
2012).

Os produtores de biogas, no entanto, lutam para alcangar os potenciais ganhos descritos na
literatura. Esses produtores enfrentam uma série de barreiras de produgdo, distribuicdo e
marketing. Ao abordar essas barreiras, varios estudos recentes sobre tecnologia de biogés
enfatizam a importancia da formulacdo de politicas em torno do desenvolvimento da producao
de biogas (Karlsson, Hoveskog, Halila & Mattsson, 2018).

3. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo qualitativo de revisdo narrativa, apropriada para discutir o estado da arte
de um determinado assunto. E constituida por uma anélise ampla da literatura, sem estabelecer
uma metodologia rigorosa e replicadvel em nivel de reprodu¢do de dados e respostas
quantitativas para questdes especificas (Toledo e Rodrigues, 2017).

Sendo assim, a pesquisa se caracteriza como de natureza tedrica e basica em relacdo ao tema
abordado. Do ponto de vista dos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva, pois
buscou informacgdes especificas e caracteristicas do que estd sendo estudado (Gil, 2005).

Para essa revisdo realizada nos meses de maio e junho de 2019, foram feitas pesquisas em
bancos de dados como Google Scholar, Web of Science (WoS) e Scopus, empregando palavras-
chave como eco-innovation, biogas, sustainability e biogas barriers. Os critérios utilizados para
selecdo foram ter tais palavras no titulo ou palavras-chaves ou possuir as palavras-chave
relacionadas no resumo/abstract.

Ao final, restaram 30 artigos para andlise por meio de leituras e estudos dos dados e resultados,
bem como fundamentacdo tedrica e em seguida, foi realizada uma andlise das barreiras
encontradas pelo setor de biogas para o desenvolvimento da inovagao sustentavel no Brasil.

4. RESULTADOS

4.1 BARREIRAS DA INOVACAO SUSTENTAVEL NO SETOR DO BIOGAS

A inovacdo ambiental ¢ geralmente impulsionada por uma mistura de fatores de regulacao
ambiental, pressdo de custo, vantagens competitivas e pressao do cliente (Diaz-Garcia et al.,
2015).

No caso das energias renovaveis, os riscos associados derivam tanto de fatores econdmicos
subjacentes como de barreiras que sdo de natureza ndo econdmica. Uma barreira econdomica
estd presente se o custo de uma determinada tecnologia estiver acima do custo de alternativas
concorrentes, mesmo sob condig¢des 6timas de mercado. A maturidade tecnoldgica e as barreiras
econdmicas estdo muito diretamente conectadas. Todos os outros tipos de barreiras sdo
categorizados como ndo econdmicos (Miiller, Brown & Olz, 2011).

A figura 1 ilustra as barreiras encontradas para o desenvolvimento das energias sustentaveis,
visto que o biogas enquadra-se nesse contexto.
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Figura 1 — Tipos de barreiras para o desenvolvimento de energias renovaveis. Fonte: Adaptado de Miiller, Brown
e Olz, 2011.

Essas barreiras apresentadas, baseiam-se no desenvolvimento de todos os tipos de energias
renovaveis. Para o biogas, Capodaglio et al. (2016), dizem que ao discutir a promog¢do e o
desenvolvimento do setor, ¢ de suma importancia considerar as barreiras nao-tecnologicas
existentes (isto €, sem relacdo com os processos tecnologicos, mas limitando a subsequente
difusdo do uso do produto). Estes podem ser sumariamente divididos em barreiras economicas,
administrativas e de mercado.

Exemplos de barreiras econdmicas sdo: necessidade de grandes investimentos, falta de
perspectiva de longo prazo, baixa lucratividade (por exemplo, nas vendas de biogas ou
eletricidade), usos finais limitados para o calor produzido, recursos de investimento limitados
(por exemplo, devido a crise financeira), custos de conexao a rede, dificuldades logisticas para
aquisicao de matéria-prima. O financiamento ¢ frequentemente mencionado como um problema
para a implementacdo de projetos de biogds em muitos paises.

Entre as barreiras administrativas estdo: burocracia esmagadora (incluindo dificuldades na
obtencdo de permissdes), instabilidade de politicas e descontinuidade de medidas de apoio, e
falta de aceitacdo publica da tecnologia.

Com relagcdo as barreiras de mercado, estio inclusas: mercado imaturo, modernizagdo
dispendiosa de infraestrutura e instalacdes de fim de uso, falta de infraestrutura de transporte e
capacidade de armazenamento, variabilidade sazonal da oferta de insumos implicando custos
de compra volateis, rede de distribuicdo esparsa (por exemplo, usos) e custear a concorréncia
com o gas natural.

Vindo de encontro com as barreiras econdmicas citadas por Capoedaglio et al. (2016), a
ABiogas (2015) afirma que uma das razdes a dificultar o desenvolvimento do biogas no Brasil,
como fonte de energia ndo convencional, pode ser identificada como a falta de articulagdo das
varias institui¢des tanto de estado, quanto de iniciativa privada, com responsabilidades de cuidar
do biogas como um produto de alto valor estratégico para os sistemas nacionais de energia, com
externalidades indiretas para a sustentabilidade de sistemas produtivos e de saneamento
ambiental.

Para Bley (2015), uma das barreiras encontradas ¢ que as atividades que geram residuos e
efluentes organicos, matérias-primas para produ¢ao de biogas, ndo consideram, ndo valorizam
€, por isso, ndo incorporam o biogas. Jogam-no fora junto com os residuos organicos. Preferem
suprir suas demandas energéticas de forma mais convencional, como consumidores, mesmo
que os custos da energia incidam significativamente nas planilhas dos seus produtos e servicos.
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Victorino et al. (2016) afirma que, a maioria dos autores analisados dizem que os maiores
gargalos que se colocam no aproveitamento dessa tecnologia em particular nos paises em
desenvolvimento sdo a baixa producao de biogas, dificuldades no monitoramento e controle dos
processos, utilizacdo ineficiente do biogds e a ociosidade. Também mostra que a digestao
anaerdbia dos residuos para fins energéticos, ¢ uma tecnologia promissora. Porém, a sua
aplicagdo ¢ também acompanhada por sérios desafios cuja superagdo passa por estudos
detalhados dos procedimentos mais adequados para o pré-tratamento dos residuos,
condicionamento do substrato, arranque e monitoria dos reatores, dentre outros aspectos
decisivos, para maximizar o desempenho do processo e tirar maior vantagem possivel dessa
tecnologia (Victorino et al., 2016).

Outro ponto ¢ com relagdo aos biodigestores. Os biodigestores podem apresentar problemas de
eficiéncia influenciados por um manejo incorreto ou pela influéncia da temperatura ambiente.
Esta ultima varidvel pode alterar a temperatura da biomassa no interior do biodigestor e, nos
meses de inverno, reduzir a atividade dos microrganismos, ja que estes apresentam uma
temperatura 6tima de crescimento por volta de 35 °C (Oliveira, 2005).

E importante considerar que as inovagdes do biogas no Brasil ainda sdo pouco difundidas e
consolidadas devido aos diversos fatores, como foram apontados por diferentes autores.

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS

O setor de biogas representa um grande aliado no que diz respeito a inovagdes de
sustentabilidade, visto que esta inserido fortemente dentro dos processos produtivos e na gestao
de residuos, buscando fechar o ciclo bioldgicos e trazer a sustentabilidade através da redugdo
de energia, liberagcdo de gases do efeito estufa (GEE), bem como mitigar diversos problemas
residuais, trazendo beneficios econdmicos, ambientais e sociais.

Porém, ainda ha muitas barreiras para a sua implementagdo e difusio no Brasil. E possivel
perceber que cada setor pode acabar por enfrentar algum problema especifico, porém, as
questdes gerais, principalmente no que diz respeito a regulamentagdes, questdes financeiras,
tecnoldgicas e conhecimento, entre outros abordadas, sdo fatores que dificultam o avango do
desenvolvimento desse setor de biogas.

Recomenda-se que hajam mais pesquisas e estudos nessa area focadas nos setores em potencial
do Brasil, bem como incentivos a politicas publicas e investimentos, para que assim possa
ocorrer uma expansao e rompimento dessas barreiras encontradas.
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