PRODUTO & PRODUCAO, vol. 27, n.3, p. 28-58. 2026". P P

Viabilidade econémica e ambiental do uso de residuos suinos para a

producéo de biogas e hidrogénio: uma revisdo sistematica da literatura

Gabriela Valter Santin
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
e-mail: valtersanting@gmail.com

Caroline Rodrigues Vaz
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
e-mail: caroline.vaz@ufsc.br

Mauricio Uriona Maldonado
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
e-mail: mauricio.uriona@gmail.com

" RECEBIDO em 16/06/2026. ACEITO em 08/09/2026.

28


mailto:valtersanting@gmail.com
mailto:caroline.vaz@ufsc.br
mailto:mauricio.uriona@gmail.com

Resumo

A crescente demanda por geracdo sustentdvel e manejo de residuos impulsiona tecnologias que
convertem dejetos suinos em biogas e hidrogénio. Este trabalho realiza uma revisdo sistemética para
avaliar a viabilidade econdmica e ambiental dessas rotas. A analise identificou a digestdo anaerdbia
como principal tecnologia para biogas, enquanto a fermentacao escura e a gaseificacao destacam-se para
o0 hidrogénio. Do ponto de vista econémico, a viabilidade depende da escala, incentivos publicos, venda
de subprodutos e modelos de cogeracdo ou purificacdo. Ambientalmente, ambas as rotas mitigam gases
de efeito estufa e reduzem os impactos do descarte de residuos. Contudo, altos custos iniciais, limitagdes
tecnoldgicas e gargalos logisticos ainda limitam a ampla adocéo. Conclui-se apontando oportunidades
para pesquisas futuras em otimizacdo de processos, politicas publicas e modelos de negdcios
sustentaveis.

Palavras-chave: Biogas; Hidrogénio; Residuos Suinos; Viabilidade Econbmica; Viabilidade
Ambiental.

Abstract

The growing demand for sustainable power generation and waste management drives technologies that
convert swine manure into biogas and hydrogen. This work performs a systematic review to assess the
economic and environmental viability of these pathways. The analysis identified anaerobic digestion as
the primary technology for biogas, while dark fermentation and gasification stand out for hydrogen.
From an economic perspective, viability depends on production scale, public incentives, by-product
sales, and cogeneration or purification models. Environmentally, both pathways mitigate greenhouse
gases and reduce waste disposal impacts. However, high initial costs, technological limitations, and
logistical bottlenecks still limit widespread adoption. The study concludes by highlighting opportunities
for future research in process optimization, public policies, and sustainable business models.

Keywords: Biogas; Hydrogen; Swine Waste; Economic Feasibility; Feasibility Sustainability.
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1. Introducéo.

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis é uma prioridade global em resposta a
crise climéatica e aos desafios associados a gestdo de residuos. A utilizacdo de residuos suinos na
producdo de biogéas e hidrogénio surge como uma estratégia promissora para mitigar esses problemas,
transformando rejeitos em vetores energéticos valiosos (Araujo; Oliveira, 2023). Tecnologias como a
digestdo anaerdbia tém demonstrado potencial significativo na conversao de dejetos suinos em biogas,
servindo como processo biotecnoldgico central para a estabilizacdo da matéria organica e para a
recuperacao energética (Bhatt; Tao, 2020). Nesse contexto, enquanto Castro e Silva et al. (2022)
destacam o potencial de conversdo desses efluentes para a geracdo de biogas, rotas bioguimicas e
termoquimicas oferecem alternativas promissoras para a producdo de hidrogénio (Sahota; Kumar;
Lombardi, 2024). Conforme apontam Wijayasekera et al. (2022), a integragdo dessas abordagens
permite ndo apenas reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também minimizar os impactos
ambientais decorrentes do descarte inadequado na agroindustria.

A producdo de biogas a partir de residuos suinos esta bem estabelecida em contextos industriais
e agricolas. Por meio da digestdo anaerobia, 0 esterco suino é tratado em condi¢des controladas,
liberando metano como principal componente do biogés (Avaci et al., 2013). Esse processo apresenta
vantagens ambientais fundamentais, como a mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa pela captura
de metano e a reducéo drastica da poluicdo do solo e dos recursos hidricos (Ferreira et al., 2022; Hollas
et al., 2022). Por outro lado, conforme apontado por Wijayasekera et al. (2022), a producdo de
hidrogénio a partir de residuos, seja por fermentagdo escura ou processos termoquimicos como a
gaseificacdo, ainda enfrenta desafios relacionados a eficiéncia e a escalabilidade, embora ofereca
perspectivas promissoras na transi¢do para uma economia de baixo carbono.

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade da utilizac&o de residuos suinos depende de fatores
criticos como a escala de producdo da unidade geradora, 0s custos iniciais de investimento em
infraestrutura, a proximidade logistica e a inser¢do de incentivos pablicos ou créditos de carbono (Avaci
et al., 2013; Castro e Silva et al., 2022). Estudos recentes destacam que o aproveitamento de residuos
animais pode gerar beneficios financeiros significativos e viabilidade operacional, especialmente
quando ha otimizacdo de parametros e comercializacdo de subprodutos, como apontado por Castro e
Silva et al. (2022). Contudo, desafios associados aos elevados custos iniciais de capital e as necessidades
de manutencéo dos sistemas de converséo continuam a limitar sua ampla aplicacdo em larga escala (Lin
et al., 2023).

Além disso, segundo Adnane et al. (2024), a analise ambiental evidencia beneficios relevantes
na implementacdo dessas tecnologias. A producdo de energia a partir de residuos suinos, por meio de
processos como a digestdo anaerébia e fermentacdo escura, contribui para reduzir os impactos
ambientais relacionados ao descarte inadequado de esterco e a emissdo de gases de efeito estufa,
promovendo uma gestdo mais sustentavel de residuos. Para Boldrin et al. (2016), esses processos tém
demonstrado vantagens significativas em comparacdo com métodos convencionais, como reformacao
de gas natural, ao apresentarem menor pegada de carbono e maior eficiéncia ambiental.

Questdes sociais e politicas também desempenham papel crucial no sucesso dessas tecnologias.
Incentivos financeiros, regulamenta¢Ges adequadas e conscientizagcdo publica sdo apontados como
fatores essenciais para integracdo dessas alternativas na matriz energética. Além disso, segundo
Awogbemi, Ojo e Adeleye (2024), a criagdo de infraestrutura local pode fomentar mercados especificos
para biogés e hidrogénio, acelerando sua adogao e ampliando os beneficios socioeconémicos associados.
Além disso, estudos de Bonmati, Campos e Flotats (2003) sugerem que 0 engajamento social e
investimentos em pesquisa podem aumentar a aceitagdo das tecnologias, mitigando barreiras de
implementacéo.

Diante desse panorama, emerge a seguinte pergunta de pesquisa: “Dadas as principais rotas
tecnoldgicas de conversdo de residuos suinos em biogas e hidrogénio, quais fatores econémicos e
ambientais influenciam sua viabilidade?” O objetivo geral deste trabalho é responder a essa questdo por
meio do desenvolvimento de uma revisao sistematica sobre as principais rotas tecnoldgicas de conversao
energética e seus impactos socioecondmicos e ecoldgicos. Para alcanga-lo, definiram-se os seguintes
objetivos especificos: 1) identificar e mapear as principais rotas tecnoldgicas utilizadas globalmente
para a producgdo de biogés e hidrogénio a partir de dejetos suinos e biomassas integradas; 2) analisar, de
forma comparativa, as barreiras técnicas e operacionais que afetam a viabilidade econémica e a
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escalabilidade industrial desses processos; e 3) avaliar os principais beneficios e limitagdes ambientais
associados a essas tecnologias sob a perspectiva da economia circular e da mitigacdo de gases de efeito
estufa.

2. Referencial teérico.

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis atua em resposta direta a crise climatica
global e aos desafios associados a gestdo de passivos ambientais na agroindustria. No contexto da
transicdo energética, a valorizacéo de biomassas residuais por meio da producéo de biogéas e hidrogénio
consolida-se como uma estratégia promissora para transformar rejeitos em vetores energéticos de alto
valor agregado.

2.1. Biogés.

Nesta secdo, explora-se o panorama atual da producéo de biogéas na suinocultura, discutindo
desde os avangos em eficiéncia de conversao bioldgica até os fatores determinantes para sua viabilidade
econdmica e ambiental.

A producéo de biogés é realizada, predominantemente, através da digestdo anaerdbia, a qual
segundo Ellacuriaga, Garcia-Cascallana e Gomez (2021) consiste em um processo biolégico no qual
microrganismos degradam matéria organica em ambiente sem oxigénio, originando como produtos
principais o metano (CHa4) e o didxido de carbono (CO-). Essa decomposicao, conforme apontado por
Ferraresi de Araujo e Walter Borges de Oliveira (2023), passa por quatro fases principais: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo esta Ultima responsavel pela producdo efetiva do
metano.

Nesse contexto, modelos cooperativos e sistemas de producdo descentralizada surgem como
alternativas promissoras para pequenos e médios produtores rurais, permitindo a centralizacdo do
processamento de residuos e a reducdo dos custos operacionais por meio de economias de escala.
Segundo Posso, Siguencia e Narvéaez (2020) experiéncias de integracdo entre produgdo energética e
cooperativas agricolas, nas quais a producdo descentralizada de hidrogénio ou biogas pode gerar
beneficios econémicos locais e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

Além disso, Avaci et al. (2013) aponta que mecanismos de mercado como créditos de carbono
e politicas publicas de incentivo tém se mostrado importantes instrumentos para aumentar a atratividade
econdmica desses projetos, especialmente quando associados & valorizacdo de residuos e a expansdo
dos mercados de bioenergia.

2.1.1. Método de producéo do biogas.

Para Castro e Silva, de et al. (2022) a tecnologia de digestdo anaerdbia pode ser realizada em
diferentes condicdes operacionais, como temperatura (mesofilica ou termofilica), carga organica, tempo
de retencdo hidraulica e tipo de substrato. As condi¢des mesofilicas (cerca de 35 °C) sdo as mais comuns,
devido a maior estabilidade do processo, enquanto as termofilicas (acima de 50 °C) proporcionam maior
rendimento energético, embora exijam maior controle operacional.

Para Ellacuriaga, Garcia-Cascallana e Gomez (2021), os substratos utilizados na producéo de
biogas sdo, em sua maioria, residuos organicos provenientes da agropecuaria, agroindustria e residuos
urbanos. Os principais residuos incluem dejetos de suinos, bovinos e aves, palha de milho, bagaco de
cana, residuos alimentares e fracdes organicas de residuos sélidos urbanos.

Além disso, 0 uso de aditivos como a magnetita tem sido explorado com sucesso para otimizar
0 processo de digestdo. Tais aditivos agem como condutores elétricos e melhoram a atividade dos
microrganismos metanogénicos, resultando em maior producao de metano (Cérdova et al., 2022). Outra
abordagem promissora ¢ a utilizacdo de colunas externas contendo zedlita, que funcionam como filtros
para purificacdo do biogés e potencializacdo do rendimento energético (Wijesinghe et al., 2018).

As estratégias de codigestdo, que envolvem a combinagédo de diferentes substratos organicos,
também tém se mostrado eficazes no aumento do rendimento do biogés. Segundo Gonzélez-Gonzalez
etal. (2013) e Lietal. (2011), a codigestdo de residuos, como o esgoto de suinos com bagaco de tomate
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ou residuos da industria de ervas medicinais, promove um melhor equilibrio de nutrientes, resultando
em maior rendimento de metano. Nesse sentido, Myers et al. (2023) afirmam que a mistura de residuos
com caracteristicas fisico-quimicas complementares, como esterco animal e restos vegetais, promove
um balanco ideal de nutrientes e melhora a eficiéncia do processo.

Os avancos técnicos na digestdo anaerdbia (DA) destacam o uso de aditivos para superar
limitacGes cinéticas. A inclusdo de nanoparticulas de ferro zero valente (Fe0) e pd de magnetita (Fe304)
tem demonstrado potencial para aumentar o rendimento de metano em até 36,9%, facilitando a
transferéncia direta de elétrons interespécies (Cordova et al., 2022; Huang et al., 2019).

Portanto, conforme Ellacuriaga, Garcia-Cascallana e Gomez (2021), o desenvolvimento
continuo de técnicas e o aperfeigoamento das condi¢des operacionais sdo essenciais para a maximizacao
da produgdo de biogas. InovagBes tecnoldgicas e otimizagdes de processos desempenham papel
fundamental na disseminacédo da digestdo anaer6bia como alternativa sustentavel de geracao de energia
renovavel. Assim, a evolucdo dos métodos de producdo busca ndo apenas eficiéncia energética, mas
também seguranca sanitaria e sustentabilidade ambiental.

2.2. Hidrogénio.

Enquanto a digestdo anaerdbia é consolidada como uma tecnologia madura devido a sua
integracao histérica em modelos de economia circular (Ellacuriaga; Garcia-Cascallana; Gomez, 2021),
o hidrogénio ¢ frequentemente rotulado como emergente por fatores politicos e de infraestrutura. Apesar
do alto valor do hidrogénio e potencial de descarbonizacdo em paises em desenvolvimento Machhirake
etal. (2024), a auséncia de subsidios comparaveis aos da digestdo anaerdbia limita a sua competitividade
perante 0s combustiveis fdsseis.

O hidrogénio tem sido amplamente reconhecido como um vetor energético promissor na
transicdo para fontes energéticas mais sustentaveis. Sua producdo a partir de biomassas residuais
representa uma alternativa viavel tanto do ponto de vista ambiental quanto socioeconémico. Segundo
Posso, Siguencia e Narvaez (2020), a conversdo de residuos agroindustriais em hidrogénio pode
impulsionar a economia circular e reduzir os impactos ambientais relacionados ao descarte inadequado
desses materiais. Além disso, o estudo de Martinez-Ramén et al. (2024) mostra que o hidrogénio
proveniente de biogas apresenta desempenho técnico e ecolégico favoravel quando comparado ao
hidrogénio convencional.

A versatilidade do hidrogénio, conforme Posso, Siguencia e Narvaez (2020), permite sua
aplicacdo em diferentes setores, desde o transporte até a geracao de energia em sistemas estacionarios,
além de seu uso como insumo na inddstria quimica. O hidrogénio também tem potencial de promover
autonomia energética, principalmente em regidfes rurais ou isoladas, conforme demonstrado por Luna-
del Risco et al. (2024), que analisaram a viabilidade da produgdo descentralizada a partir de residuos
pecudrios e agricolas. Contudo, para Jain et al. (2024), é necessario notar que a percepcao de viabilidade
na literatura muitas vezes baseia-se no pressuposto de estabilidade operacional constante, ignorando a
alta variabilidade quimica dos residuos em tempo real.

A crescente preocupacdo com as emissdes de gases de efeito estufa tem direcionado esforcos
para o desenvolvimento de fontes renovaveis como o bio-hidrogénio. Estudos como os de Martinez-
Ramoén et al. (2024) e Rocha-Meneses et al. (2023) indicam que a producdo de hidrogénio a partir de
residuos pode mitigar significativamente as emissdes de metano, um potente gas de efeito estufa.
Ademais, para Posso, Siguencia e Narvéaez (2020), a substitui¢do do hidrogénio cinza, produzido a partir
de combustiveis fosseis, pelo hidrogénio vercontribui diretamente para a reducdo da pegada de carbono.

Além disso, tecnologias hibridas também tém sido exploradas com o intuito de aumentar a
eficiéncia do processo de producdo. Segundo Machhirake et al. (2024), a combinacdo de fermentacédo
escura com digestdo anaerdbia ou reforma a vapor de biogas pode aumentar a produtividade de
hidrogénio. O estudo de Martinez-Ramon et al. (2024) aponta que 0 uso de sistemas integrados, como
o “chemical looping dry reforming”, pode maximizar a conversdo de metano presente no biogas em
hidrogénio de alta pureza.

Por fim, a implementac&o em larga escala da producéo de bio-hidrogénio depende da existéncia
de politicas publicas robustas e incentivos econdmicos. De acordo com Posso, Siguencia e Narvaez
(2020), subsidios governamentais, créditos de carbono e regulamentacdes favoraveis sdo essenciais para
fomentar a adocdo dessa tecnologia. Adicionalmente, o desenvolvimento de infraestrutura e a
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capacitacdo técnica sdo fatores determinantes para viabilizar a producéo e distribuicdo do hidrogénio
renovavel em contextos urbanos e rurais.

2.2.1. Método de producéo de hidrogénio através de biomassa.

A producdo de hidrogénio a partir de biomassa é uma rota estratégica para a descarboniza¢do
da matriz energética, ela pode ocorrer por diferentes rotas tecnoldgicas, sendo as principais:
gaseificacdo, pirdlise, reforma a vapor e processos bioldgicos como fermentacao escura. De acordo com
Wijayasekera et al. (2022), os métodos termoquimicos, especialmente a gaseificacdo, apresentam
desempenho técnico superior na conversao de residuos solidos urbanos e agroindustriais em hidrogénio.
Ademais, Awogbemi, Ojo e Adeleye (2024) ressaltam que tecnologias como gaseificacdo autotérmica
e pirdlise assistida por micro-ondas aumentam significativamente a eficiéncia da conversédo de residuos
agricolas em hidrogénio verde, com menores emissdes e tempos de residéncia reduzidos.

Ja nas rotas bioldgicas, a fermentacdo escura tem ganhado destaque por sua eficiéncia em
transformar substratos ricos em carboidratos em hidrogénio sob condicdes anaerdbias. Zhu 1. (2009)
demonstraram que a fermentacdo de dejetos suinos em ambiente anaerdbio resulta em rendimentos
significativos de hidrogénio, especialmente quando pard@metros como pH e tempo de retencéo hidraulica
sdo otimizados. Segundo Jain et al. (2024), esse processo é vantajoso por ndo requerer iluminagao
externa, além de ser aplicavel a diversos residuos orgéanicos, incluindo efluentes agroindustriais e
residuos alimentares. Nesse contexto, a codigestdo de residuos, como propdem Sahota, Kumar e
Lombardi (2024), pode otimizar o equilibrio nutricional do substrato, aumentando o rendimento de
hidrogénio. Entretanto, Ferreira et al. (2018) e Jain et al. (2024) apontam que a literatura apresenta
inconsisténcias criticas nos dados de rendimento de H.. Essas discrepancias derivam da heterogeneidade
dos substratos e da diversidade de métodos de pré-tratamento, que resultam em comunidades
microbianas distintas e produtividades variadas.

Experimentos com fermentagdo escura em escala laboratorial e piloto tém mostrado
rendimentos promissores. Machhirake et al. (2024) ressaltam o potencial da fermentagdo escura aplicada
a residuos alimentares e efluentes agroindustriais. O estudo aponta que o uso combinado de diferentes
substratos pode melhorar o balango nutricional e, consequentemente, a producéo de hidrogénio. Além
disso, estudos como o de Ferreira et al. (2018) utilizaram microalgas cultivadas em efluentes industriais
como matéria-prima para fermentagdo, obtendo boas taxas de remogdo de nutrientes e producgdo de
hidrogénio.

Quando analisamos o lado termoquimico, Lin et al. (2023) demonstraram a viabilidade técnica
da gaseificacdo catalitica de residuos de pelos suinos usando catalisadores a base de NiO/Al:Os. O
processo apresentou boa conversdo do carbono e geracdo expressiva de H:, sendo uma alternativa
inovadora para residuos que geralmente sdo descartados sem aproveitamento energético. Por sua vez,
Martinez-Ramon et al. (2024) exploraram a producdo de hidrogénio via reforma a vapor de biogas
derivado da digestdo anaerobia, evidenciando que a técnica de “chemical looping dry reforming” oferece
alta eficiéncia energética e baixa emissdo de carbono. Esse processo apresenta potencial para se integrar
a sistemas ja existentes de biodigestdo, agregando valor a cadeia produtiva do biogas. Dessa forma, a
escolha do método de producédo deve considerar o tipo de residuo disponivel, 0s objetivos energéticos e
as condicdes técnico-econémicas do projeto.

3. Metodologia.
Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, visando
identificar, organizar e analisar os estudos existentes sobre a viabilidade econémica e ambiental do uso

de residuos suinos para a producdo de biogas e hidrogénio. O processo de pesquisa foi conduzido no
més de abril de 2025, de forma estruturada seguindo as etapas identificadas na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas para o desenvolvimento da revisdo sistematica. Fonte: Elaborado pelos
autores (2026).

Para a definicdo da pergunta de pesquisa, adotou-se como instrumento de apoio a estratégia
PICo (Population, Interest, Context), que auxilia na construcao de questdes de investigacdo por meio da
delimitacdo precisa da populagdo-alvo, do fenémeno de interesse e do contexto analisado. Com base
nessa abordagem, a pergunta de pesquisa estabelecida foi: "Como é possivel avaliar a viabilidade
econdmica e ambiental da utilizagdo de residuos suinos para a producédo de biogas e hidrogénio?"

No presente estudo, foram definidos como elementos de pesquisa para a estratégia PICo
apresentada por Lockwood et al. (2017): a Populacéo (P) refere-se aos residuos suinos; o Interesse (1)
concentra-se na avaliacdo da producdo de biogas e hidrogénio; e, por fim, o Contexto (Co) esta
relacionado a viabilidade econbmica e ambiental, considerando os impactos, beneficios e desafios
associados a adogéo de tecnologias de conversao de residuos em energia no setor agroindustrial.

Com a definicdo dos acronimos de pesquisa, foram selecionadas palavras chave com o auxilio
de tesauros. No Quadro 1 est4 apresentado o modelo PICo com a estratégia de busca com uso de
acrénimos de pesquisa dos tesauros.

Quadro 1 - Estratégia de busca estruturada com base no acrénimo PICo.

P I Co
Extracéo Residuos suinos Producdo de Hidrogénio Viabilidade econdmica
Producéo de Biogas Viabilidade Ambiental
Converséo Pig Residue Hydrogen Production Economic viability
Biogas Production Environmental viability
Combinacdo | Pig Residue, Pig Hydrogen Production, Biogas Economic viability, Financial
Waste, Swine Production, Hydrogen viability, Economic efficacy,
Manure, Porcine Manufacturing, Green Financial efficacy, Environmental
Effluent, Swine Hydrogen Production, viability, Ambience viability,
Waste, Pig Slurry, | Hydrogen Gas Production, Climate viability, Climate efficacy,
Manure from pigs. | Biogas Generation, Techno-economic analysis,
Biomethane Production, Feasibility study, Cost-benefit
Bioenergy Generation, analysis.
Renewable Energy Production,
Biohydrogen Production,
Anaerobic Digestion, Methane
Generation, Biofuel
Production.

34



P | Co

Construcéo "Pig Residue” OR | "Hydrogen Production” OR “Economic viability" OR
"Pig Waste" OR "Biogas Production” OR "Financial viability" OR
"Swine Manure" "Hydrogen Manufacturing” OR | "Economic efficacy" OR "Financial
OR "Porcine "Green Hydrogen Production” | efficacy" OR "Environmental
Effluent” OR OR "Hydrogen Gas viability" OR "Ambience viability"
"Swine Waste" OR | Production” OR "Biogas OR "Climate viability" OR
"Pig Slurry” OR Generation" OR "Biomethane "Climate efficacy" OR "Techno-
"Manure from Production” OR "Bioenergy economic analysis" OR "Feasibility
pigs" Generation" OR "Renewable study"” OR "Cost-benefit analysis"

Energy Production” OR
"Biohydrogen Production™ OR
"Anaerobic Digestion" OR
"Methane Generation" OR
"Biofuel Production™

Uso (Scopus) | ( TITLE-ABS-KEY ( "Pig Residue" OR "Pig Waste" OR "Swine Manure" OR "Porcine
Effluent™ OR "Swine Waste" OR "Pig Slurry” OR "Manure from pigs" ) AND TITLE-ABS-
KEY ( "Hydrogen Production™ OR "Biogas Production™ OR "Hydrogen
Manufacturing” OR "Green Hydrogen Production” OR "Hydrogen Gas

Production” OR "Biogas Generation" OR "Biomethane Production” OR "Bioenergy
Generation" OR "Renewable Energy Production” OR "Biohydrogen

Production” OR "Anaerobic Digestion" OR "Methane Generation™ OR "Biofuel
Production” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Economic viability" OR "Financial

viability" OR "Economic efficacy” OR "Financial efficacy” OR "Environmental
viability" OR "Ambience viability" OR "Climate viability" OR "Climate

efficacy™ OR "Techno-economic analysis™ OR "Feasibility study™ OR "Cost-benefit

analysis" ) )
Uso (Web of | TS=("Pig Residue" OR "Pig Waste™ OR "Swine Manure™ OR "Porcine Effluent” OR "Swine
Science) Waste™ OR "Pig Slurry™ OR "Manure from pigs")

AND TS=("Hydrogen Production™ OR "Biogas Production” OR "Hydrogen Manufacturing"
OR "Green Hydrogen Production” OR "Hydrogen Gas Production™ OR "Biogas
Generation" OR "Biomethane Production" OR "Bioenergy Generation" OR "Renewable
Energy Production™ OR "Biohydrogen Production™ OR "Anaerobic Digestion" OR
"Methane Generation" OR "Biofuel Production™)

AND TS=("Economic viability" OR "Financial viability" OR "Economic efficacy" OR
"Financial efficacy" OR "Environmental viability" OR "Ambience viability" OR "Climate
viability" OR "Climate efficacy” OR "Techno-economic analysis" OR "Feasibility study" OR
""Cost-benefit analysis™)

Uso (Google Pig Residue, Hydrogen Production, Biogas Production, Economic viability, Environmental
Scholar) viability

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

As buscas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Web of Science, as quais foram
selecionadas em virtude de sua abrangéncia. Conforme apontado por Viteri et al. (2023), elas apresentam
um carater multidisciplinar e cobertura de periddicos relevantes para esta pesquisa. Adicionalmente,
realizou-se uma busca na literatura cinzenta por meio do Google Scholar, que resultou em 17.600
registros. Devido ao volume excessivo de resultados ndo estruturados, estabeleceu-se um ponto de corte
nos 100 primeiros resultados ordenados por relevancia. Essa estratégia segue as diretrizes metodoldgicas
de Canto et al. (2020) e é corroborada por estudos empiricos, como o de Haddaway et al. (2015), que
demonstram que a grande maioria dos registros relevantes se concentra nas primeiras paginas da busca,
tornando a leitura além desse limite ineficiente. Ressalta-se, contudo, como limitagdo metodoldgica, que
as buscas em bases de literatura cinzenta nao estruturadas estdo sujeitas a vieses algoritmicos inerentes
as plataformas, visto que os critérios de personalizacdo e ordenacdo por "relevancia" podem sofrer
variagdes dindmicas. Apds a aplicacdo de critérios de elegibilidade com base na adaptac&o do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), 42 estudos foram
selecionados para a etapa de avaliacdo da qualidade metodoldgica.

A metodologia seguiu protocolos internacionalmente reconhecidos para revisdes sistematicas,
com o auxilio de uma adaptacdo do método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
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and Meta-Analyses) descrito por Shamseer et al. (2015). O protocolo utilizado com base no método
prisma esta apresentado no Apéndice A e abaixo na Figura 2 foi desenvolvido o fluxograma prisma, o
qual tem por objetivo demonstrar como a pesquisa foi desenvolvida.

— [ Identificacdo de estudos a partir de bases de dados e registros ]
I
d
e
n Referéncias identificadas em bases
t de dados: Referéncias  removidas antes  do
i Scopus (n =58) processo de selegdo:
f Web af Science {n = 34) — Duplicatas (n = 25)
i Referéncias  identificas na base
c cinzenta:
a Google Scholar (n=100)
c
B l Referéncias excluidas por critérios de
exclusdo: i
Estudos n3o relacionados com a
. . producdo de biogés e hidrogénio (n =
Registros examinados 23)
in=167) Estudos onde a produgdo de biogas ou
hidrogénio ndc ocorra através de
dejetos suinos (n=43)
= NZo & um estudo de caso [n= 16)
r
[ Referéncias incluidas para avaliacdo Referéncias cujo texto completo ndo
d por texto completo » foi identificado
g [n=75) n=7)
e
m
¥
Referéncias avaliadas por texto Referdnci wid ravés
réncias ewcluidas através da
completo = .
e avaliaggo de qualidade (n=14)
n=72)
| Y
n
c - .
I Estudos incluidos na revisao
n [n=58)
5
]
o

Figura 2 - Fluxograma prisma. Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme ilustrado na Figura 2, inicialmente, foram identificadas 192 referéncias nas bases de
dados, das quais 58 foram da Scopus, 34 da Web of Science e 100 na base cinzenta Google Scholar. No
caso do Google Scholar, para garantir a viabilidade da analise e da triagem manual dos estudos, foi
estabelecido um critério de corte na andlise dos resultados, priorizando os primeiros registros
apresentados pela plataforma conforma apresentado por Boeker, Vach e Motschall (2013) que séo
ordenados por relevancia e correspondéncia com os termos de busca. Essa estratégia permite concentrar
a andlise nos estudos mais alinhados com o tema investigado, a0 mesmo tempo em que reconhece as
limitagBes inerentes ao uso do Google Scholar em revisdes sisteméticas da literatura.

Apo6s a remocdo de registros duplicados, os quais representam 25 artigos, restaram 167 registros
para a fase de triagem. Na triagem inicial, os titulos e resumos foram analisados, resultando na excluséo
de 88 registros. Para esse processo foram utilizados os critérios de incluséo e excluséo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios de elegibilidade.

Tipo Critério
Inclusdo Estudos onde a producdo de hidrogénio ocorra através do biogas.
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Tipo Critério

Estudos que estejam relacionados com a producéo de biogas e hidrogénio através de
dejetos suinos.

Exclusdo N&o € um estudo de caso ou revisdo sistematica

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Na etapa de avaliacdo por texto completo, 79 referéncias foram selecionadas. Dentre estas, 7
registros foram excluidos por indisponibilidade do texto completo. As 42 referéncias restantes foram
submetidas a avaliagdo de qualidade metodoldgica apresentada no Apéndice B, utilizando-se a
ferramenta de avaliacdo critica do Joanna Briggs Institute (2017), especificamente o checklist para
estudos transversais analiticos.

Para essa etapa, adotou-se como critério de corte, conforme Canto, Stefani e Massignan (2021)
a média minima de 70% de atendimento aos itens do checklist, considerando fatores como clareza nos
critérios de inclusdo, validade e confiabilidade na mensuracdo da exposicdo e dos desfechos,
identificacdo e controle de fatores de confuséo e adequagdo da analise estatistica. Como resultado, 14
estudos foram excluidos por ndo atenderem aos padrdes metodoldgicos previamente estabelecidos.
Assim, 58 estudos foram considerados elegiveis e integraram a base final da revisao sistematica, esses
estudos estdo apresentados no Apéndice C.

4. Resultados.

A crescente demanda por fontes de energia renovavel e praticas sustentaveis de manejo de
residuos tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a producdo de biogas e
hidrogénio a partir de residuos suinos. Nesse contexto, este capitulo apresenta uma anélise critica
fundamentada em artigos de revisdo e de pesquisa primaria, contemplando dados experimentais de
bancada, escala piloto e modelagens energéticas e ambientais associadas a conversdo de residuos
agropecuarios em bioenergia.

A partir da avaliacdo de estudos recentes, busca-se compreender as principais tendéncias,
lacunas de pesquisa e inovagdes tecnoldgicas no campo, bem como discutir a viabilidade ambiental e
econbmica dessas alternativas energéticas. A analise visa ainda integrar as diferentes perspectivas
encontradas na literatura, proporcionando uma visdo abrangente sobre os fatores que influenciam o
sucesso dessas tecnologias em escalas comerciais e sustentaveis. O Apéndice C, sintetiza os principais
estudos selecionados na revisdo sistematica, abordando a producdo de biogas, hidrogénio e suas
integracGes a partir de diferentes tipos de residuos, com destaque para residuos suinos, agricolas,
industriais e urbanos.

Os 58 estudos analisados conforme apontado no Apéndice C foram conduzidos em diversos
paises, como Brasil, Espanha, China, Canada, Pol6nia e Franga, entre outros, evidenciando o interesse
global por solugBes energéticas sustentaveis e alinhadas aos principios da economia circular. Essa
diversidade geografica ressalta como a busca por alternativas energéticas de baixo impacto ambiental
ndo se restringe a contextos regionais, mas constitui uma pauta de relevancia internacional. A adoc¢éo
de tecnologias limpas nesses diferentes contextos reflete tanto as demandas locais por sustentabilidade
quanto os compromissos globais com a mitigacdo das mudancas climéticas e a transi¢do energética.

Os métodos investigados abrangem uma ampla gama de processos, desde a digestdo anaerébia
simples e codigestdo até tecnologias mais avancadas, como gaseificacdo, pirolise, reforma de metano e
processos hibridos. Essa variedade metodol6gica demonstra uma constante busca por maximizar a
eficiéncia energética, econdbmica e ambiental, além de superar desafios inerentes & conversao de residuos
em energia. Contudo, os estudos também apontam limitacdes significativas, como a necessidade de pré-
tratamentos eficientes, problemas relacionados & inibicdo por aménia, além de elevados custos
operacionais e barreiras tecnoldgicas, especialmente em operaces em escala industrial.

Além dos aspectos tecnoldgicos e financeiros, a literatura também aponta a necessidade de
aprofundar a analise de modelos econémicos e organizacionais alternativos para viabilizar a produgédo
de biogés e hidrogénio a partir de residuos suinos. Estudos como o de Martins e Oliveira, De (2011)
indicam que a viabilidade econ6mica dessas tecnologias esta fortemente associada a escala de producao,
incentivos publicos e possibilidade de comercializacdo de subprodutos energéticos, fatores que podem
ser potencializados por novos arranjos institucionais e modelos de negdcios.
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4.1. Viabilidade da producdo e utilizagdo do biogas.
4.1.1. Viabilidade econdmica.

A viabilidade econémica da produgdo de biogés é um fator crucial para sua disseminagdo em
larga escala. Embora o processo de digestdo anaerdbia seja consolidado, 0s custos de implantacéo e
operacdo ainda representam um obstaculo, especialmente em pequena escala. Segundo Bhatt e Tao
(2020), em muitos casos, 0 custo do biogas ultrapassa 0 do gas natural, o que limita sua competitividade
no mercado energético. Porém, para Ferraresi de Araujo e Oliveira (2023), estudos no Brasil
demonstram que mesmo pequenas propriedades com cerca de 100 suinos podem ser viaveis
financeiramente quando hé geracdo de energia para autoconsumo e venda de biofertilizantes.

Estudos como o de Myers et al. (2023) demonstram que a centralizacdo de plantas digestoras,
integrando residuos de diferentes fazendas, pode reduzir custos operacionais e permitir a adocao de
tecnologias mais sofisticadas, como sistemas de purificacdo e injecdo de biometano na rede de gas
natural. Essa estratégia favorece a economia de escala e torna a producdo de biogas mais viavel
economicamente. Os autores Avaci et al. (2013) destacam que a viabilidade da microgeragdo melhora
significativamente quando h& a venda de créditos de carbono, o que reduz o custo total de producédo da
energia. Nesse cenario, o investimento inicial pode ser amortizado em curto prazo, promovendo
independéncia energética e sustentabilidade ao produtor rural.

Porém, iniciativas como apoio governamental, subsidios e incentivos fiscais tém sido
determinantes para viabilizar projetos de biogas, especialmente na Europa. Um exemplo disso, apontado
por Iglinski et al. (2012), ocorre na Polonia, onde o sistema de certificados verdes subsidia plantas que
utilizam residuos como substrato, tornando mais rentavel o uso de materiais residuais em detrimento de
culturas energéticas como o milho.

No Brasil, segundo Martins e Oliveira (2011), a viabilidade tem sido observada particularmente
na suinocultura. Estudos apontam que a geracao de energia elétrica a partir do biogés proveniente de
dejetos suinos é economicamente vantajosa, especialmente quando ha consumo energético significativo
na propriedade, reduzindo o tempo de retorno do investimento. A viabilidade econémica da producéo
de biogés depende de diversos fatores, como escala de produgdo, politicas pablicas, precos de energia e
possibilidade de comercializacdo de subprodutos.

4.1.2. Viabilidade ambiental.

A viabilidade ambiental da producdo e utilizacdo do biogas é amplamente reconhecida,
principalmente por sua capacidade de transformar residuos organicos altamente poluentes em energia
limpa. A digestdo anaerdbia, processo utilizado na geragdo de biogas, reduz significativamente o
impacto ambiental decorrente da decomposicdo natural de residuos agropecuarios, esgoto sanitario e
residuos organicos urbanos. Em particular, conforme descrito por Araujo e Oliveira (2023) o uso do
esterco suino como matéria-prima tem demonstrado grande potencial para mitigagdo de emissfes de
gases de efeito estufa, como 0 metano, um gas com potencial de aguecimento global 25 vezes maior que
o didxido de carbono.

A substituicdo de combustiveis fésseis por biogas contribui diretamente para a reducdo da
pegada de carbono das atividades agroindustriais. Em estudo realizado por Lin et al. (2023), foi
demonstrado que a codigestdo assistida eletricamente de efluente suino com casca de arroz reduziu a
intensidade de carbono em até 21,7%. Essa abordagem, além de melhorar o rendimento energético,
promove uma estratégia de tratamento ambientalmente correta para residuos organicos, transformando
passivos ambientais em ativos energéticos com baixa emissao de poluentes.

Outro beneficio ambiental relevante do biogas é a gestdo adequada dos residuos sélidos e
liquidos. A digestao anaerdbia evita o descarte direto de dejetos em solos e cursos d’agua, o que, além
de causar eutrofizacdo, pode comprometer a qualidade do solo e do lencol fretico. Segundo Shih et al.
(2023), a implantacdo de sistemas de biodigestores em propriedades suinicolas promoveu a reducgdo de
até 95,4% de material particulado e 80% de compostos organicos volateis ndo mecanicos, contribuindo
de forma expressiva para a melhoria da qualidade ambiental nas regides rurais.
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Além da geracdo de biogas, a digestdo anaerdbia resulta na producdo de digestato, um
subproduto rico em nutrientes que pode ser utilizado como biofertilizante em substituicdo parcial ou
total aos fertilizantes quimicos. Essa aplicacdo contribui para o fechamento do ciclo de nutrientes,
promovendo a recuperagdo da matéria organica e melhorando a estrutura e a fertilidade do solo. Segundo
Ferraresi de Araujo e Walter Borges de Oliveira (2023), o uso do digestato pode reduzir custos com
insumos agricolas, diminuir a dependéncia de fertilizantes sintéticos importados e aumentar a
sustentabilidade das atividades agropecuérias, sendo um componente-chave na promocéo da economia
circular no setor rural brasileiro.

A adocdo de tecnologias complementares, como a pasteurizacdo dos residuos antes da digestao
anaerdbia, também traz ganhos ambientais ao garantir a seguranca sanitaria do biofertilizante e reduzir
a carga de patdgenos. Michailidou et al. (2024a) destacam que a pasteurizac¢do a 70 °C por 60 minutos,
conforme diretrizes europeias, contribui para o controle microbiol6gico dos residuos e, em muitos casos,
melhora o rendimento de metano, ao facilitar a degradacdo de compostos organicos complexos.

Por fim, a produgdo de biogds também se alinha com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente os objetivos 7 (energia limpa e acessivel), 12 (consumo e
producdo responsaveis) e 13 (acdo contra a mudanga global do clima). Para Johnson (2024), o
aproveitamento de residuos locais pode transformar problemas ambientais em solucfes energéticas, com
iss0, 0 biogas se consolida como uma alternativa estratégica para promover a sustentabilidade ambiental,
reduzir a dependéncia de fontes fdsseis e valorizar os recursos disponiveis nas comunidades rurais.

4.1.3. Utilizacdo do biogas, oportunidades e desafios.

Segundo Martins e Oliveira (2011), o biogas pode ser utilizado de diversas formas, sendo mais
comum sua conversdo em energia elétrica e térmica por meio de sistemas de cogeragdo. Esse
aproveitamento é especialmente importante em areas rurais, onde a infraestrutura de energia elétrica
pode ser limitada. Para Myers et al. (2023), outra possibilidade de uso é a purificacdo do biogas para
obtencdo de biometano, um combustivel com poder calorifico semelhante ao gés natural, que pode ser
utilizado em veiculos ou injetado na rede de distribuigdo. A viabilidade dessa alternativa tem crescido
com os incentivos para combustiveis de baixo carbono.

O biogés também se insere no contexto da economia circular. Ellacuriaga, Garcia-Cascallana e
Gomez (2021) afirmam que, além da geracdo de energia, 0 processo de digestdo anaerdbia gera
digestato, um subproduto rico em nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante agricola,
promovendo o fechamento do ciclo de nutrientes.

Bhatt e Tao (2020) e Myers et al. (2023) reforcam que, no contexto brasileiro, o uso do biogés
também tem papel importante na substituicdo de combustiveis fosseis, na geracdo de biofertilizantes e
no fornecimento de eletricidade para propriedades rurais. Contudo, eles alertam para desafios
relacionados a auséncia de politicas puablicas consistentes que incentivem, de forma uniforme, a
producdo e utilizacdo de biogés no pais.

Nesse sentido, o biogas aparece em destaque para diversas formas de aplicacdo, mas as
principais apontadas pelos autores sdo a cogeracdo de energia elétrica e térmica, como biometano e
como fertilizante. A Figura 3 apresenta a distribuicdo percentual das principais formas de utilizagdo dos
produtos derivados da valorizagdo de residuos suinos, com base nos dados quantitativos extraidos dos
estudos experimentais e de simulacéo elegiveis mapeados na literatura.
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Figura 3 - Distribuicdo Percentual das Formas de Utilizacdo do Biogas. Fonte: Elaborado
pelos autores (2026).

A Figura 3 apresenta a distribui¢do das principais teméticas abordadas nos estudos analisados
nesta revisdo sistematica. Os resultados foram obtidos a partir da analise de 58 estudos publicados,
selecionados com base nos critérios de elegibilidade definidos na metodologia. Conforme ilustrado,
observa-se que a producéo de fertilizantes representa a maior parcela das utilizagdes, correspondendo a
38,1% do total. Em seguida, destaca-se a geracdo de energia elétrica, com 37,1%, evidenciando a
relevancia do aproveitamento energético dos residuos. A energia térmica apresenta uma participacao de
14,4%, enguanto o biometano corresponde a 10,3%, indicando que, embora presentes, essas formas de
aproveitamento ainda possuem menor representatividade em comparacao as demais. Esses resultados
refletem uma tendéncia de priorizagdo de produtos com maior demanda econémica e facilidade de
implementac&o tecnoldgica no contexto analisado.

Apesar das oportunidades, a utilizacdo do biogés enfrenta desafios significativos. Um dos
principais desafios, apontado por Bhatt e Tao (2020), esta relacionado aos altos custos de implantacao
e operacdo dos sistemas de biodigestdo, especialmente quando associados a unidades de purificacdo
para obtencdo de biometano. Estudos, como o realizado por Myers et al. (2023), mostram que, para que
a producdo seja economicamente vidvel, € necessario atingir economias de escala, geralmente com
unidades que atendam multiplas propriedades ou utilizem a codigestdo com outros residuos organicos,
como restos agricolas. Além disso, Bhatt e Tao (2020) afirmam que a produtividade dos biodigestores
é relativamente baixa quando comparada a outros processos de bioenergia, o que exige grandes volumes
de substrato para gerar quantidades significativas de energia.

Do ponto de vista técnico, a operacdo estavel dos biodigestores depende de uma série de
variaveis, como temperatura, pH, concentracdo de nutrientes e auséncia de contaminantes. Segundo
Cérdovaet al. (2022), a presenca de metais pesados ou compostos toxicos pode comprometer a atividade
microbioldgica, reduzindo a producdo de metano e até levando a falha do processo. Ademais, Bonmati,
Campos e Flotats (2003) ressaltam que a alta concentragdo de agua nos dejetos suinos torna o transporte
do substrato caro e ineficiente, além de exigir grandes volumes de armazenamento. A necessidade de
manutencdo constante, o controle rigoroso dos pardmetros operacionais e a gestdo adequada dos
parametros operacionais e a gestao adequada do digestato também sdo barreiras que dificultam a adogédo
da tecnologia, especialmente em pequenas e médias propriedades.
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4.2. Viabilidade da producéo e utilizacdo do hidrogénio.
4.2.1. Viabilidade econdmica.

A viabilidade técnica e econdmica da producdo de hidrogénio a partir de biomassa depende de
multiplos fatores, como a disponibilidade de residuos, a maturidade das tecnologias de conversao, a
eficiéncia energética dos processos e a possibilidade de integracdo com outras cadeias produtivas.
Wijayasekera et al. (2022) indicam que rotas termoquimicas como a gaseificacdo e a reforma a vapor,
sdo mais eficazes em termos de rendimento energético e pureza do hidrogénio produzido. Em ambientes
rurais, a producdo descentralizada de hidrogénio pode ser uma alternativa vidvel, como demonstrado
por Posso, Siguencia e Narvéaez (2020), que analisaram a integracdo da producdo de hidrogénio com
cooperativas agricolas no Equador, promovendo ganhos econémicos e reducdo na dependéncia de
combustiveis fosseis.

Wodotazski, Magdziarczyk e Smolinski (2023) conduziram uma analise econdmica de uma
planta piloto de reforma a vapor de biogas de suinocultura, estimando um custo de producdo inferior a
USS$ 3/kg. O estudo sugere que, com incentivos fiscais e apoio regulatério, essa tecnologia pode se tornar
competitiva frente ao hidrogénio cinza.

A valorizacdo de residuos orgénicos para producdo energética € também destacada por
Worawimut et al. (2019), que reforcam a sustentabilidade da cadeia produtiva do biohidrogénio em
comparacdo com fontes fosseis, devido a baixa pegada de carbono e ao aproveitamento de recursos
locais. Adicionalmente, a digestdo anaerébia em duas etapas tem sido proposta como uma solucéo
tecnoldgica eficiente para aumentar o rendimento energético. Deng et al. (2024) demonstraram que esse
arranjo permite a produgdo sequencial de bio-hidrogénio e biometano, aproveitando de forma mais
completa os residuos com alto teor de s6lidos.

Outros estudos, como o de Martinez-Ramon et al. (2024), propdem a utilizagdo de chemical
looping dry reforming como estratégia para otimizar a reforma de biogés. Essa tecnologia reduz as
emissdes e melhora a eficiéncia do processo, tornando-se uma alternativa atrativa para integragdo em
plantas de biogéas existentes.

Finalmente, Sahota, Kumar e Lombardi (2024) observam que a viabilidade do bio-hidrogénio
depende também da aceitacdo social e da adocdo de politicas publicas de incentivo a energia renovavel.
O apoio institucional é crucial para superar as barreiras econémicas iniciais e criar um ambiente
favoravel a inovacéo tecnoldgica.

4.2.2. Viabilidade ambiental.

A viabilidade ambiental do hidrogénio, especialmente do hidrogénio verde, estd fortemente
ligada ao seu potencial de substituicdo dos combustiveis fosseis com impactos significativamente
menores ao meio ambiente. Segundo Jain et al. (2024), um dos maiores atrativos ambientais do
hidrogénio ¢ o fato de que, durante sua combustdo, o tnico subproduto gerado € o vapor d’agua, ndo
havendo emissdo direta de didoxido de carbono (COz), o que contribui para a mitigagdo das mudangas
climéticas.

A produgcéo de hidrogénio a partir de residuos organicos via fermentacéo escura tem se mostrado
uma alternativa ecologicamente sustentavel. Para Ferreira et al. (2018), essa tecnologia permite a
valorizacdo de residuos agroindustriais, urbanos e alimentares, utilizando bactérias anaerdbias para a
conversdo de matéria organica em biohidrogénio, reduzindo a carga poluidora desses rejeitos. Dados
apontados por Myers et al. (2023) indicam que a implementacéo desses sistemas pode resultar em uma
reducdo média de 21,7% na intensidade de carbono e até 95,4% na emissdo de material particulado em
propriedades rurais.

Awogbemi, Ojo e Adeleye (2024) destacam que a conversdo termocatalitica de residuos
agricolas, como palha, cascas e bagaco, para a producédo de hidrogénio verde evita a queima a céu aberto
e o descarte inadequado desses materiais, promovendo uma gestdo sustentavel dos residuos e
diminuindo a emissdo de poluentes atmosféricos. Essa abordagem esta alinhada aos principios da
economia circular e da neutralidade de carbono, promovendo beneficios ambientais e energéticos.

Ademais, para Sahota, Kumar e Lombardi (2024), a integracdo de tecnologias, como a
fermentacdo escura seguida da digestdo anaerobia (DF-AD), permite a obtencdo de biohythane (mistura
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de H: e CH4), aumentando a eficiéncia energética da conversdo e reduzindo a geragédo de residuos
organicos ndo aproveitados. Esse processo integrado contribui para a economia de recursos e menor
emissdo de gases de efeito estufa, tornando-se uma estratégia vidvel ambiental e tecnicamente. Contudo,
a viabilidade da implementacédo integrada, conforme apontado por Rajagopal et al. (2011), enfrenta
barreiras especificas, como a incompatibilidade de pH entre os reatores (pH ~5,5 para Hz e ~7,0 para
metano) e 0 manejo do nitrogénio amoniacal, que pode ser insuficiente para desnitrificacdo se a matéria
organica for consumida excessivamente nas fases iniciais.

Por fim, Zhang et al. (2024) realizaram a avaliacdo de sistemas piloto de producdo de bio-
hidrogénio por fermentacdo, identificando que a emissdo de CO: equivalente por tonelada de H:
produzido é significativamente menor que em métodos convencionais, o que reforca o papel ambiental
positivo do bio-hidrogénio. Apesar de desafios operacionais e energéticos, os autores demonstram que
0s impactos ambientais podem ser mitigados com o controle de temperatura, estratégias de iluminagéo
e otimizacdo dos reatores.

Dessa forma, a producdo de bio-hidrogénio a partir de residuos representa uma alternativa
tecnicamente promissora e ambientalmente viavel, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, a reducdo de emissdes e a valorizagéo de recursos antes considerados descartaveis.

4.2.3. Fontes de residuos utilizadas para producéo de hidrogénio.

Diversas fontes de biomassa residual vém sendo exploradas para a produgéo de hidrogénio, com
destaque para residuos agricolas, agroindustriais, alimentares e pecuarios. Segundo Posso, Siguencia e
Narvaez (2020), residuos lignocelulésicos, como palha de milho e bagaco de cana, sdo amplamente
disponiveis em paises agricolas e oferecem grande potencial de aproveitamento energético.

Zhu et al. (2009) demonstraram que dejetos de suinos sdo uma fonte vidvel para a fermentagao
escura, sendo ricos em matéria organica e amplamente disponiveis em regiées com producdo pecuéria
intensiva. Adicionalmente, o estudo de Xu e Deshusses (2015) indicou o uso de duckweed cultivado em
aguas residuérias suinicolas como um substrato eficaz para a producéo de hidrogénio em fermentagdo
escura, com significativa remog¢ao de nutrientes e producdo de Ho.

Machhirake et al. (2024) apontam que residuos alimentares urbanos, como restos de frutas e
vegetais, sdo altamente biodegradaveis e ricos em carboidratos, favorecendo a fermentagdo escura e
melhorando o rendimento de hidrogénio quando usados em codigestdo. Sahota, Kumar e Lombardi
(2024) também reforcam o uso de residuos alimentares como uma rota sustentavel, destacando seu
potencial na produ¢do combinada de biohythane.

Lin et al. (2023) ressaltam o uso inovador de residuos de pelos suinos, tradicionalmente
descartados sem aproveitamento energético, demonstrando que tais residuos podem ser utilizados em
processos de gaseificagdo catalitica com alto rendimento de Ha.

Martinez-Ramon et al. (2024) destacam que o biogas proveniente da digestdo anaer6bia de
residuos orgénicos, como esterco, vinhaga ou residuos agricolas, pode ser utilizado uma reforma
quimica de alta eficiéncia energética, especialmente por meio da técnica de chemical looping dry
reforming. Ferreira et al. (2018) ampliam a discussdo ao considerar o uso de residuos liquidos, como
aguas residuais industriais e efluentes de laticinios, os quais, apés tratamento com microalgas, tornam-
se substratos promissores para produgdo de hidrogénio via rotas bioldgicas. Tal abordagem também
contribui para a economia circular e para o tratamento de efluentes.

Por fim, Deng et al. (2024) estudaram a utilizacdo da manipueira, subproduto da producdo de
farinha de mandioca, como fonte de biomassa com alta carga organica. A digestdo anaerdbia em duas
fases demonstrou que, com pré-tratamento adequado e sélidos elevados, o rendimento de hidrogénio
pode ser significativamente aumentado.

4.2.4. Utilizacdo do hidrogénio, oportunidades e desafios.
O hidrogénio gerado a partir de biomassa tem aplicagdes promissoras em setores diversos,
destacando-se como alternativa estratégica para a descarbonizacdo da matriz energética. Wijayasekera

et al. (2022) afirmam que sua utilizacdo em células a combustivel pode substituir combustiveis fosseis
no transporte pesado e na indUstria, reduzindo significativamente as emissdes de gases de efeito estufa.
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Apesar de seu potencial, a producéo de hidrogénio a partir de biomassa ainda enfrenta desafios
técnicos e econbmicos significativos. Machhirake et al. (2024) relatam que 0s processos biologicos,
como a fermentacdo escura, apresentam baixos rendimentos de hidrogénio e a producao de subprodutos
indesejaveis, o que compromete a eficiéncia geral do sistema.

Segundo Luna-delRisco et al. (2024), a descentraliza¢do da producao permite que comunidades
rurais tenham acesso a fontes limpas de energia, aumentando a seguranca energética e promovendo
inclusdo socioecondmica. Posso, Siguencia e Narvéez (2020) apontam que o hidrogénio pode ser
integrado a microrredes hibridas, combinando-se a sistemas fotovoltaicos e eolicos, elevando a
confiabilidade do suprimento energético. Porém, segundo Worawimut et al. (2019), o transporte e
armazenamento da biomassa residual representam gargalos logisticos importantes, especialmente em
areas distantes dos centros de consumo de energia. Isso impde limitacbes a escalabilidade de projetos
descentralizados.

Além de sua aplicacdo direta, o hidrogénio pode ser convertido em vetores energéticos, como
amonia ou metanol. Martinez-Ramén et al. (2024) destacam que essas rotas facilitam o armazenamento
e o transporte do hidrogénio, especialmente em regides com infraestrutura energética limitada. O uso
industrial do hidrogénio também se mostra estratégico. Awogbemi, Ojo e Adeleye (2024) salientam sua
aplicacdo na industria quimica e siderdrgica, substituindo o hidrogénio cinza em processos de sintese e
reducdo, o que contribui para a meta global de neutralidade de carbono.

Na mobilidade, veiculos movidos a células a combustivel de hidrogénio ja vém sendo testados
em diversos paises. Machhirake et al. (2024) reforgam que o avango das tecnologias de armazenamento
de hidrogénio pressurizado ou liquido podera tornar os veiculos a hidrogénio mais competitivos em
comparagéo aos elétricos a bateria.

Do ponto de vista ambiental, a substituicdo do hidrogénio cinza pelo hidrogénio verde pode
reduzir drasticamente a pegada de carbono de setores industriais intensivos em energia. Nesse sentido,
Sahota, Kumar e Lombardi (2024) defendem a adogdo de critérios de sustentabilidade e rastreabilidade
para garantir que o hidrogénio produzido a partir de biomassa seja efetivamente classificado como
renovavel. Por fim, Ferreira et al. (2018) apontam que politicas de incentivo, incluindo subsidios e
créditos de carbono, sdo fundamentais para ampliar o uso do hidrogénio de biomassa, uma vez que ele
ainda enfrenta competi¢do com fontes mais consolidadas. Posso, Siguencia e Narvéez (2020) enfatizam
a necessidade urgente de politicas publicas claras para regulamentar, certificar e incentivar a produgédo
de hidrogénio verde. Sem mecanismos legais e econdmicos robustos, como subsidios e incentivos
fiscais, a competitividade do hidrogénio de biomassa frente ao hidrogénio cinza continuara limitada.
Nessa perspectiva, a transi¢do energética dependera ndo apenas da inovagéo tecnoldgica, mas também
de marcos regulatorios claros e de investimentos em infraestrutura.

5. Conclusoes.

Diante dos resultados obtidos, é possivel concluir que a avaliacdo da viabilidade econémica e
ambiental da utilizacdo de residuos suinos para a producdo de biogas e hidrogénio exige uma analise
integrada de aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e regulatdrios. A producéo de biogas a partir de
residuos suinos, por meio da digestéo anaerdbia, apresenta-se como uma tecnologia madura, consolidada
e amplamente validada tanto no contexto técnico quanto ambiental. Esse processo oferece beneficios
significativos, como a mitigacdo de gases de efeito estufa, especialmente metano, a valorizacdo de
residuos agropecuarios e a geracdo de subprodutos como o biofertilizante, que contribui para praticas
agricolas mais sustentaveis.

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade do biogés esta diretamente relacionada a escala de
operacao, a existéncia de incentivos financeiros, a possibilidade de geracdo de energia para autoconsumo
e & comercializacdo de subprodutos e créditos de carbono. Modelos de negdcios baseados em plantas
centralizadas, cooperativas e sistemas de codigestdo vém se mostrando alternativas eficazes para reduzir
custos operacionais e viabilizar economicamente a tecnologia, especialmente em pequenas e médias
propriedades. Contudo, desafios persistem, principalmente relacionados aos altos custos de implantacéo,
a logistica de transporte dos residuos e as necessidades de manutencdo e operacao dos sistemas.

Por sua vez, a producdo de hidrogénio a partir de residuos suinos, embora apresente elevado
potencial na transi¢do para uma matriz energética de baixo carbono, encontra-se em estagio tecnoldgico
menos consolidado. As rotas tecnoldgicas, como a fermentacdo escura, a gaseificacdo e a reforma a
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vapor do biogas, demonstram viabilidade ambiental expressiva, com significativa redugdo na pegada de
carbono quando comparadas aos processos convencionais de hidrogénio cinza. No entanto, os desafios
econbmicos e técnicos ainda sdo consideraveis, sobretudo no que se refere aos custos elevados, a
eficiéncia dos processos, a pureza do hidrogénio produzido e a necessidade de desenvolvimento de
tecnologias mais robustas, acessiveis e escalaveis.

Em termos ambientais, tanto o biogas quanto o hidrogénio provenientes de residuos suinos
oferecem contribuicdes relevantes, promovendo a redugdo da emisses de gases de efeito estufa, o
aproveitamento de residuos organicos e a substitui¢do parcial ou total de combustiveis fosseis, além de
estarem alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os relacionados a
energia limpa, a acdo climatica e a producéo responsavel.

Apesar dos avancos observados, permanecem lacunas que precisam ser enfrentadas para a
consolidacdo dessas tecnologias. Destacam-se a escassez de estudos aplicados em contextos especificos,
como regides tropicais, a auséncia de modelos econémicos adaptados a realidade de pequenos
produtores, a necessidade de desenvolvimento de sistemas modulares e de baixo custo, bem como a
caréncia de politicas publicas mais robustas que incentivem a adogdo dessas solugdes, tanto no setor
agropecuario quanto na matriz energética.

Por outro lado, o cenario apresenta diversas oportunidades, como o desenvolvimento de
processos integrados que combinem a produgdo de biogas, hidrogénio e biofertilizantes, a expansao dos
mercados de bioenergia e créditos de carbono e o fortalecimento de cadeias produtivas sustentaveis e de
baixo carbono. Ademais, o avango tecnolégico em sistemas de reforma quimica, digestdo em maltiplas
fases e gaseificacdo assistida por catalisadores ou micro-ondas representa um caminho promissor para
aumentar a eficiéncia e a viabilidade econdmica dessas solugdes.

Adicionalmente, é imperativo reconhecer a influéncia da heterogeneidade operacional e do
proprio substrato nos resultados de viabilidade. Ao contrério das condigBes controladas ideais, 0s
sistemas reais apresentam variagdes constantes em parametros operacionais criticos, como temperatura
e carga organica, que impactam diretamente a estabilidade microbioldgica. Nesse sentido, a
heterogeneidade intrinseca do dejeto suino, o qual ndo é um residuo padronizado e frequentemente é
misturado a outros substratos nos estudos analisados, isso introduz uma complexidade adicional a
modelagem desses processos. Tais variagfes tém o potencial de moderar significativamente a
viabilidade econémica e o desempenho ambiental das rotas de conversdo, sendo fatores determinantes
para a transicdo de escalas laboratoriais para aplica¢@es industriais robustas.

Portanto, a utilizagéo de residuos suinos para a producéo de biogas e hidrogénio configura-se
como uma estratégia tecnicamente vidvel, ambientalmente necessaria e economicamente promissora.
Contudo, sua plena implementacdo depende de um conjunto de acbes coordenadas, envolvendo
investimentos em pesquisa, desenvolvimento tecnolégico, capacitacdo técnica, criagdo de marcos
regulatorios favoraveis e incentivos financeiros adequados. Dessa forma, essa solucdo se apresenta
como um vetor estratégico para a transicao energética, para a descarbonizacéo da agroinddstria e para o
fortalecimento de praticas sustentaveis na gestdo de residuos.

A partir do mapeamento do panorama global consolidado nesta revisdo, evidencia-se que 0
préximo passo metodologico 16gico para 0 avango da area consiste na aplicacao pratica desses modelos
tedricos em estudos de caso focados em regifes que concentram alta densidade suinicola e forte
demanda por descarbonizagdo logistica. Sob essa perspectiva, 0 Meio-Oeste Catarinense sobressai-se
COMO um cenario estratégico para investigacdo, uma vez que a regido é marcada pela proeminéncia da
agroindustria e por expressivos desafios logisticos no escoamento de sua producao pecuéria.

No horizonte das pesquisas sobre biogas, uma linha promissora envolve a integracdo entre a
producdo de biogas e a geragdo de hidrogénio veicular (H2V), com foco na substitui¢do gradual do diesel
no transporte rodoviario de cargas. Considerando o potencial do Meio-Oeste Catarinense, regido
marcada pela alta densidade da suinocultura e pelo papel estratégico da agroindustria, torna-se
fundamental investigar a viabilidade técnica e econdmica dessa integracdo, de modo a consolidar o
biogas e o hidrogénio como vetores energéticos sustentaveis e competitivos.

Assim, uma linha promissora para investigacdes futuras envolve a integracdo entre a geracao
local de biogas e a produgdo de hidrogénio veicular (H2V), direcionada especificamente a substituigdo
gradual do diesel no transporte rodoviario de cargas desse ecossistema regional. Para tanto, torna-se
fundamental o desenvolvimento de modelos baseados em dindmica de sistemas que permitam simular
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cenarios integrados, avaliar os impactos de politicas publicas locais e prever o comportamento da cadeia
de suprimentos sob restri¢des técnicas e econbmicas reais.

O estudo futuro intitulado “Modelagem da Producao Integrada de Biogas e Hidrogénio a partir
de Residuos Suinos para o Transporte Rodovidrio de Cargas no Meio-Oeste Catarinense: Uma
Abordagem Baseada em Dinamica de Sistemas” sera direcionado a esse objetivo, verticalizando os
achados globais desta revisao na realidade produtiva catarinense. Além disso, recomenda-se que futuras
investigacBes explorem a integragdo do biogas e do hidrogénio com outras fontes renovaveis, como
solar e eodlica, em sistemas hibridos que atendam & demanda energética do setor de transporte. A
combinacdo dessas fontes tem potencial para aumentar a resiliéncia e a eficiéncia da matriz energética,
ao mesmo tempo em que reduz os custos operacionais e as emissdes de gases de efeito estufa. Dessa
forma, 0 avan¢o no conhecimento sobre modelagem, transporte e uso do biogés e do hidrogénio podera
contribuir significativamente para a consolidacdo de solugdes energéticas mais limpas, alinhadas a
transicdo energética global.

Referéncias.

ADNANE, I. et al. Valorization of crop residues and animal wastes: Anaerobic co-digestion technology.
Heliyon, v. 10, n. 5, p. €26440, 15 mar. 2024.

ANKATHI, S. K. et al. Sustainability of Biogas Production from Anaerobic Digestion of Food Waste
and Animal Manure. Applied Microbiology, v. 4, n. 1, p. 418-438, 21 fev. 2024.

AVACI, A. B. et al. Financial economic scenario for the microgeneration of electric energy from swine
culture-originated biogas. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 25, p. 272-276, 1 set. 2013.

AWOGBEMI, O.; 0JO, A. A.; ADELEYE, S. A. Advanced Thermochemical Conversion Approaches
for Green Hydrogen Production from Crop Residues. Journal of Renewable Materials, v. 12, n. 1, p.
1, 1 jan. 2024.

BHATT, A. H.; TAO, L. Economic Perspectives of Biogas Production via Anaerobic Digestion.
Bioengineering, v. 7, n. 3, p. 74, 14 jul. 2020.

BOEKER, M.; VACH, W.; MOTSCHALL, E. Google Scholar as replacement for systematic literature
searches: good relative recall and precision are not enough. BMC Medical Research Methodology, v.
13,n. 1, p. 131, 26 out. 2013.

BOLDRIN, A. et al. Optimised biogas production from the co-digestion of sugar beet with pig slurry:
Integrating energy, GHG and economic accounting. Energy, v. 112, p. 606-617, 1 out. 2016.

BONMATI, A. et al. Study of thermal hydrolysis as a pretreatment to mesophilic anaerobic digestion
of pig slurry. Water Science and Technology. Anais...IWA Publishing, 2001.

BONMATI, A.; CAMPOS, E.; FLOTATS, X. Concentration of pig slurry by evaporation: Anaerobic
digestion as the key process. Water Science and Technology. Anais...IWA Publishing, 2003.

CASTRO E SILVA, H. L. DE et al. Lab-scale and economic analysis of biogas production from swine
manure. Renewable Energy, v. 186, p. 350-365, 1 mar. 2022.

CHATELLARD, L. et al. Trends and challenges in biohydrogen production from agricultural waste.

In: Biohydrogen Production: Sustainability of Current Technology and Future Perspective. Springer
India, 2016. p. 69-95.

45



CHETAWAN, W. et al. Practical approaches for retrofitting plug flow digester and process control to
maximize hydrolysis and methane yield from piggery waste. Journal of Environmental Chemical
Engineering, v. 9, n. 4, p. 105620, 1 ago. 2021.

CORDOVA, M. E. H. et al. Analysis of viable biogas production from anaerobic digestion of swine
manure with the magnetite powder addition. Environmental Technology & Innovation, v. 25, p.
102207, 1 fev. 2022.

DENG, C. et al. Economic viability of two-stage biohydrogen and biomethane production from cassava
stillage residue focusing on solids content and pretreatment. International Journal of Hydrogen
Energy, v. 52, p. 110-121, 2 jan. 2024.

ELLACURIAGA, M.; GARCIA-CASCALLANA, J.; GOMEZ, X. Biogas Production from Organic
Wastes: Integrating Concepts of Circular Economy. Fuels, v. 2, n. 2, p. 144-167, 29 abr. 2021.

FERRARESI DE ARAUJO, G. J.; WALTER BORGES DE OLIVEIRA, S. V. Economic, energetic and
environmental analysis of the utilization of swine manure in Brazil: Opportunities and challenges.
Energy Strategy Reviews, v. 47, p. 101089, 1 maio 2023.

FERREIRA, A. et al. Combining biotechnology with circular bioeconomy: From poultry, swine, cattle,
brewery, dairy and urban wastewaters to biohydrogen. Environmental Research, v. 164, p. 32-38, 1
jul. 2018.

GONZALEZ-FERNANDEZ, C.; MOLINUEVO-SALCES, B.; GARCIA-GONZALEZ, M. C.
Evaluation of anaerobic codigestion of microalgal biomass and swine manure via response surface
methodology. Applied Energy, v. 88, n. 10, p. 3448-3453, 1 out. 2011.

GONZALEZ-GONZALEZ, A. et al. Energy-environmental benefits and economic feasibility of
anaerobic codigestion of Iberian pig slaughterhouse and tomato industry wastes in Extremadura
(Spain). Bioresource Technology, v. 136, p. 109-116, 1 maio 2013.

HADDAWAY, N. R. et al. The Role of Google Scholar in Evidence Reviews and Its Applicability to
Grey Literature Searching. PLOS ONE, v. 10, n. 9, p. e0138237, 17 set. 2015.

HOLLAS, C. E. et al. Life cycle assessment of waste management from the Brazilian pig chain residues
in two perspectives: Electricity and biomethane production. Journal of Cleaner Production, v. 354, p.
131654, 20 jun. 2022.

HU, Y. Y. et al. Study of an enhanced dry anaerobic digestion of swine manure: Performance and
microbial community property. Bioresource Technology, v. 282, p. 353-360, 1 jun. 2019.

HUANG, W. et al. Low-temperature hydrothermal pretreatment followed by dry anaerobic digestion:
A sustainable strategy for manure waste management regarding energy recovery and nutrients
availability. Waste Management, v. 70, p. 255-262, 1 dez. 2017.

HUANG, W. et al. Enhancing hydrogenotrophic activities by zero-valent iron addition as an effective
method to improve sulfadiazine removal during anaerobic digestion of swine manure. Bioresource
Technology, v. 294, p. 122178, 1 dez. 20109.

IGLINSKI, B. et al. Agricultural biogas plants in Poland: Investment process, economical and
environmental aspects, biogas potential. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, n. 7, p.
4890-4900, 1 set. 2012.

46



IPIALES, R. P. et al. Swine manure management by hydrothermal carbonization: Comparative study of
batch and continuous operation. Environmental Research, v. 245, p. 118062, 15 mar. 2024.

JAIN, R. et al. Bio-hydrogen production through dark fermentation: an overview. Biomass Conversion
and Biorefinery. Springer Science and Business Media Deutschland GmbH, 1 jun. 2024.

JIANG, Y. et al. Improved environmental sustainability and bioenergy recovery through pig manure
and food waste on-farm co-digestion in Ireland. Journal of Cleaner Production, v. 280, p. 125034, 20
jan. 2021.

JOANNA BRIGGS INSTITUTE, Checklist for Analytical Cross Sectional Studies Critical Appraisal
Checklist for Analytical Cross Sectional Studies 2 .Disponivel em:
<http://joannabriggs.org/research/critical-appraisal-tools.htmlwww.joannabriggs.org>.

JOHNSON, N. Fueling a Sustainable Future: Surmounting Challenges And Expanding The Frontisers
Of Biogas Generation From Pig Slurry. 12 jan. 2024.

LI, Y. et al. Feasibility of biogas production from anaerobic co-digestion of herbal-extraction residues
with swine manure. Bioresource Technology, v. 102, n. 11, p. 6458-6463, 1 jun. 2011.

LIN, H. C. et al. Enhanced biomethane production with a low carbon footprint via anaerobic co-
digestion of swine wastewater with rice husk. Science of The Total Environment, v. 891, p. 164612, 15
set. 2023.

LIN, K. S. et al. Hydrogen generation by gasification of pig hair biowaste over NiO/AI203 nanocatalyst.
Materials Today Sustainability, v. 24, p. 100495, 1 dez. 2023.

LOCKWOOD, C.; PORRITT, K.; MUNN, Z.; RIGGINS, R. Systematic reviews of qualitative evidence.
In: AROMATARIS, E.; MUNN, Z. (ed.). Joanna Briggs Institute Reviewer’s Manual. Adelaide:
Joanna Briggs Institute, 2017.

LUCA CANTO, G. DE et al. Revisdes sistematicas da literatura: guia pratico. Revisdes sistematicas
da literatura: guia pratico, 2020.

LUNA-DELRISCO, M. et al. Geospatial analysis of hydrogen production from biogas derived from
residual biomass in the dairy cattle and porcine subsectors in Antioquia, Colombia. Renewable Energy
Focus, v. 50, p. 100591, 1 set. 2024.

LYMPERATOU, A. et al. Improving the Anaerobic Digestion of Swine Manure through an Optimized
Ammonia Treatment: Process Performance, Digestate and Techno-Economic Aspects. Energies, v. 14,
n. 3, p. 787, 2 fev. 2021.

MACHHIRAKE, N. P. et al. Biohydrogen from waste feedstocks: An energy opportunity for
decarbonization in developing countries. Environmental Research, v. 252, p. 119028, 1 jul. 2024.

MADEIRA, J. G. F. et al. Hydrogen production from swine manure biogas via steam reforming of
methane (SRM) and water gas shift (WGS): A ecological, technical, and economic analysis.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 46, n. 13, p. 8961-8971, 19 fev. 2021.

MARTINEZ-RAMON, N. et al. Life-cycle assessment of hydrogen produced through chemical looping
dry reforming of biogas. International Journal of Hydrogen Energy, v. 78, p. 373-381, 12 ago. 2024.

MARTINS, F. M.; OLIVEIRA, P. A. V. DE. Economic analysis of the generation of electric energy
from biogas in pig production. Engenharia Agricola, v. 31, n. 3, p. 477-486, 2011.

47



MASSE, D. |.; RAJAGOPAL, R.; SINGH, G. Technical and operational feasibility of psychrophilic
anaerobic digestion biotechnology for processing ammonia-rich waste. Applied Energy, v. 120, p. 49—
55, 1 maio 2014,

MASSIGNAN, C.; STEFANI, C. M.; CANTO, G. L. Introdugdo a andlise do risco de viés em revisdes
sistematicas. In: CANTO, G. L.; STEFANI, C. M.; MASSIGNAN, C. (org.). Risco de viés em revisbes
sistematicas: guia pratico. Floriandpolis: Centro Brasileiro de Pesquisas Baseadas em Evidéncias —
COBE UFSC, 2021. Cap. 1. Disponivel em: https://guiariscodeviescobe.paginas.ufsc.br/capitulo-1-
introducao/. Acesso em: 20 fev. 2026.

MENEZES LIMA, J. A. et al. Techno-economic and performance evaluation of energy production by
anaerobic digestion in Brazil: bovine, swine and poultry slaughterhouse effluents. Journal of Cleaner
Production, v. 277, p. 123332, 20 dez. 2020.

MICHAILIDOU, I. et al. Enhancing Biogas Production: An Assessment of Pasteurization Effects on
Poultry, Swine, Bovine Manure and Food Waste Substrates. Sustainability, v. 16, n. 16, p. 7130, 20
ago. 2024a.

MICHAILIDOU, I. et al. Enhancing Biogas Production: An Assessment of Pasteurization Effects on
Poultry, Swine, Bovine Manure and Food Waste Substrates. Sustainability, v. 16, n. 16, p. 7130, 20
ago. 2024b.

MYERS, G. M. et al. Cost Assessment of Centralizing Swine Manure and Corn Stover Co-Digestion
Systems. Energies, v. 16, n. 11, p. 4315, 1 jun. 2023.

NAKASHIMA, R. N.; JUNIOR, S. O. Trade-offs between productivity, efficiency and costs of biogas
plants for agriculture wastes. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON EFFICIENCY, COST,
OPTIMIZATION, SIMULATION AND ENVIRONMENTAL IMPACT OF ENERGY SYSTEMS,
34.,2021. Proceedings [...]. ECOS 2021 Program Organizer, 2021.

PALOMAR, C. R. et al. Ozonation as Pretreatment of Digested Swine Manure Prior to Microalgae
Culture. Water (Switzerland), v. 16, n. 12, p. 1740, 1 jun. 2024.

PARAMESWARAN, P.; RITTMANN, B. E. Feasibility of anaerobic co-digestion of pig waste and
paper sludge. Bioresource Technology, v. 124, p. 163-168, 1 nov. 2012.

PINTO, J. A. et al. Study of the anaerobic co-digestion of bovine and swine manure: Technical and
economic feasibility analysis. Cleaner Waste Systems, v. 5, p. 100097, 1 ago. 2023.

POSSO, F.; SIGUENCIA, J.; NARVAEZ, R. Residual biomass-based hydrogen production: Potential
and possible uses in Ecuador. International Journal of Hydrogen Energy, v. 45, n. 26, p. 13717-
13725, 11 maio 2020.

RAJAGOPAL, R. et al. Combined anaerobic and activated sludge anoxic/oxic treatment for piggery
wastewater. Bioresource Technology, v. 102, n. 3, p. 2185-2192, 1 fev. 2011.

ROCHA-MENESES, L. et al. An Overview of the Socio-Economic, Technological, and Environmental
Opportunities and Challenges for Renewable Energy Generation from Residual Biomass: A Case Study
of Biogas Production in Colombia. Energies, v. 16, n. 16, p. 5901, 9 ago. 2023.

SAHOTA, S.; KUMAR, S.; LOMBARDI, L. Biohythane, Biogas, and Biohydrogen Production from

Food Waste: Recent Advancements, Technical Bottlenecks, and Prospects. Energies, v. 17, n. 3, p. 666,
30 jan. 2024.

48



SALOMON, K. R.; SILVA LORA, E. E. Estimate of the electric energy generating potential for
different sources of biogas in Brazil. Biomass and Bioenergy, v. 33, n. 9, p. 1101-1107, 1 set. 20009.

SHAMSEER, L. et al. Preferred reporting items for systematic review and meta-analysis protocols
(PRISMA-P) 2015: elaboration and explanation. BMJ, v. 349, 2 jan. 2015.

SHI, B. et al. Opportunities for centralized regional mode of manure and sewage management in pig
farming: The evidence from environmental and economic performance. Waste Management, v. 170, p.
240-251, 1 out. 2023.

SHIH, M. F. et al. Exploring the environmental and economic potential for biogas production from
swine manure wastewater by life cycle assessment. Clean Technologies and Environmental Policy, v.
25, n. 2, p. 451-464, 1 mar. 2023.

VRIEZE, J. DE et al. Resource recovery from pig manure via an integrated approach: A technical and
economic assessment for full-scale applications. Bioresource Technology, v. 272, p. 582-593, 1 jan.
20109.

WIJAYASEKERA, S. C. et al. Waste-to-hydrogen technologies: A critical review of techno-economic
and socio-environmental sustainability. International Journal of Hydrogen Energy, v. 47, n. 9, p.
5842-5870, 29 jan. 2022.

WIJESINGHE, D. T. N. et al. Developing an anaerobic digester with external Zeolite filled column for
enhancing methane production from swine manure-A feasibility study. Journal of Environmental
Science and Health - Part B Pesticides, Food Contaminants, and Agricultural Wastes, v. 53, n. 11, p.
751-760, 2 nov. 2018.

WODOLAZSKI, A.; MAGDZIARCZYK, M.; SMOLINSKI, A. Techno-Economic Analysis of
Hydrogen Production from Swine Manure Biogas via Steam Reforming in Pilot-Scale Installation.
Energies, v. 16, n. 17, p. 6389, 3 set. 2023.

WORAWIMUT, C. et al. Performance evaluation of biogas upgrading systems from swine farm to
biomethane production for renewable hydrogen source. International Journal of Hydrogen Energy, v.
44, n. 41, p. 23135-23148, 30 ago. 2019.

XU, J.; DESHUSSES, M. A. Fermentation of swine wastewater-derived duckweed for biohydrogen
production. International Journal of Hydrogen Energy, v. 40, n. 22, p. 7028-7036, 15 jun. 2015.

ZHANG, Q. et al. Biological fermentation pilot-scale systems and evaluation for commercial viability
towards sustainable biohydrogen production. Nature Communications, v. 15, n. 1, p. 1-12, 28 maio
2024.

ZHU, J. et al. Swine manure fermentation for hydrogen production. Bioresource Technology, v. 100,
n. 22, p. 5472-5477, 1 nov. 2009.

49



Apéndice A — Protocolo de anélise de viés.

Item

1. Framework conceitual

Viabilidade Econdmica e Ambiental do Uso de Residuos Suinos para a
Producdo de Biogéas e Hidrogénio

Anadlise da viabilidade econdémica, ambiental e o uso de biogas e

2. Contexto . . . L . .
hidrogénio com matéria prima principal os residuos suinos
3. Horizonte Sem limitacdo de anos
4. Correntes tedricas Energias renovaveis, economia circular, descarbonizagdo, viabilidade

econdmica e ambiental.

(6]

. Idiomas

Portugués, Inglés, Espanhol

(2]

. Questdo de revisdo

Como é possivel avaliar a viabilidade econdmica e ambiental da utilizagéo
de residuos suinos para a producédo de biogas e hidrogénio?

~

. Estratégia de revisao

() Agregativa ( X) Configurativa

oo

. Critérios de busca

Incluséo:

- Estudos onde a producéo de hidrogénio ocorra através de biogés;

- Estudos que estejam relacionados com a producéo de biogés e hidrogénio
através de dejetos suinos;

Excluséo:

- Estudos onde a producéo de hidrogénio ndo ocorra através do biogas;
- Estudos que néo estejam relacionados com a producgdo de biogas e
hidrogénio através de dejetos suinos;

- N&o é um estudo de caso

9. Fontes de busca

Scopus, Web of Science

10. Busca Adicional

Google Scholar

11. Softwares

Parsifal

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Apéndice B — Protocolo de analise de qualidade.

pd
©

Critério de Avaliagéo

O artigo inclui avaliagdo ou mengao aos impactos ambientais do método utilizado?

O artigo aborda sobre a tematica de biogas e hidrogénio?

O artigo apresenta dados de produtividade?

O artigo inclui andlise de viabilidade econdmica ou ambiental do método utilizado?

O artigo discute a escalabilidade ou aplicabilidade pratica do método de produgéo?

O artigo sugere melhorias ou recomendacdes para métodos de produgdo futuros?

O artigo utiliza residuos suinos como biomassa principal?

O artigo compara diferentes métodos ou tecnologias de biodigestao ou de producéo de hidrogénio?

O O N~ |WIN| -

O artigo conta com uma estruturacdo boa, com resumo, referencial tedrico, metodologia e
conclusdes?

10

O escopo da revisdo esta em conformidade com a producgdo de biogés e hidrogénio?

Critérios de avaliacéo Percentual considerado

- Alta qualidade Acima de 70%

- Moderada qualidade Entre 50% e 69%

- Baixa qualidade Abaixo de 49%

- N4o aplicéavel 0%

Fonte: Adaptado de Joanna Briggs Institute (2017).
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Apéndice C — Matriz de extracéo de dados dos artigos incluidos na reviséo.

Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
s . Energia, S
(Ankathi et al., S L . | Alimentos + Gés natural barato, P_ol|t|cas .publ|cas, biometano, Energla e[etnca,
5 Biogas Digestdo anaerobia . EUA L bioenergia em . térmica, biometano
024) esterco animal alto custo inicial x combustivel, -
expanséo - e fertilizante
circular
Alto custo, Uso de creditos, T
. L L -~ . . . P - s Energia elétrica e
(Avaci et al., 2013) | Biogas Digestdo anaerobia | Dejetos suinos | Brasil dependéncia de politicas de Energia elétrica fertilizante
crédito carbono incentivo
(Awogbemi et al., PII’0|.IS.e, i Residuos o Custp alto, baixa Integracéo de Energia, o
Ha gaseificacao, . Nigeéria qualidade, tempo processos, transporte, Energia limpa
2024) . agricolas . o L
micro-ondas longo hidrogénio verde | inddstria
Lodo ETE, Custo alto Tecnologias Energia, Energia, térmica e
(Bhatt; Tao, 2020) | Biogas Digestdo anaerobia | alimentos, EUA ] menores e mais combustivel, redes rgia,
variabilidade, escala ) fertilizante
esterco baratas de gés
(Boldrin et al., — Codigestdo Chorume suino . C.UStO altg com Plantas de médio a | Energia, térmica, E_nergla, termica,
5 Biogas . Dinamarca | silagem, impactos ~ biometano e
016) anaerdbia + beterraba P grande porte reducdo de GEE L
econdmicos fertilizante
. Digestéao Pouco biogéas sem Pré-tratamento i Energia elétrica,
(Bonmati et al., L . ) . ) . o Energia elétrica e o
Biogas mesofilica + pré- | Chorume suino | Espanha pré-tratamento, abaixo de 90°C P térmica e
2001) — v . térmica -
tratamento térmico inibicdo reduz amdnia fertilizante
(Bonmati et al., Biogés Digestio anaerobia | Esterco suino Espanha Tra_nsgorte caro, Otlmlza[ Cogeragéo, uso Ene_rgla térmica e
2003) emissdes cogeracgéo rural fertilizante
. Escala limitada sem o . T
(de Castro e Silva Biogas Digestdo (ASBRs) | Esterco suino Brasil venda de \/_alorlz_a_(;ao com | Energia, Energia elétrica e
etal., 2022) : - biofertilizante fertilizantes fertilizante
biofertilizante
. o L
(Chetawan et al., — D'g?StaO pIugN flow Efluente SA Digestores antigos, Aumento ge 20% Energia elétrica e Energla elétrica,
Biogéas + microaeragéo + . Tailandia h X na producéo de ) térmica e
2021) PN suinicola baixa degradagéo térmica -
pré-hidrolise metano fertilizante
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
(Cordovaetal., — Digestéao + . . Dosagem, tragos, Nanomateriais, Energia, redugdo Energia e
Biogas - Esterco suino Brasil : . . . de gases, L
2022) magnetita microbiologia mais metano - fertilizante
fertilizante
Fermentacéo . . - Energia, .
(Deng et al., 2024) | Ambos escura + Digestao Res@uo .de China Alto custo e pre Prod_ugao integrada combustivel Energla?
s manipueira tratamento complexo | de biohythane - combustivel
anaerdbia veicular
(Ellacuriaga et al., . Digestédo + Organicos, Custo, metais, Pré-tratamento, Cogeracao, gas, E_nergla,
Biogas 7 Espanha X . redes, - biometano e
2021) complementares agricolas residuos inertes : . fertilizantes o
biofertilizantes fertilizante
(Fe”?“?s' de - Politicas Energia, Energia,
Araujo; Walter . L - . . . Falta de politicas e : .
Biogas Digestdo anaerdbia | Dejetos suinos | Brasil . coordenadas e biometano, biometano e
Borges de infraestrutura ; X . . L
LI incentivos biofertilizantes fertilizante
Oliveira, 2023)
(Ferreiraet al., Cultivo + Efluentes Composicao variavel, !Economja circular, Energ_la elétrica, -
Ha x . Portugal ; < integracdo mobilidade Energia limpa
2018) fermentacdo escura | diversos rendimento incerto : - p
bioenergia sustentavel
(Gonzélez- L . - . . NP .
] . Codigestdo Matadouro e Residuo variavel, Escala industrial e | Energia, térmica, | Energiae
Fernandez et al., Biogas A Espanha : P — I .
2011) anaerdbia tomate balango de nutrientes | uso hidrico irrigacéo fertilizante
(Hollas et al., . N ... | Residuos da . !Emlssoes € S,UbSt.'tu'gaO de E_nergla, E_nergla,
Biogas Digestao anaerdbia | Brasil infraestrutura para fésseis em biometano, biometano e
2022) suinocultura e x .
purificagdo pequenas fazendas | cogeracéo fertilizante
3 + . 0 i . . . .
L Dlgestao seca . China/Fran | Pouco metano sem 390% mais metano Energia elétricae | Energia elétrica e
(Hu et al., 2019) Biogas pré-tratamento Esterco suino ) com pré- P S
o ca pre-tratamento térmica fertilizante
térmico tratamento
N N ~ _ o
(Huang et al., — Dlgestao seca . x _C(_)I’Y_Ip’O_StOS ReCL_Jperagao de Energia, Energia elétrica e
Biogas pré-tratamento Esterco suino Japdo inibitdrios, controle | nutrientes e . i
2017) S A . : fertilizantes fertilizante
hidrotérmico térmico bioenergia
(Huang et al., — Digestdo + ferro Esterco + China/Japa | Antibidticos, Nanomateriais e Engrgla~e Energia e
Biogéas - o . controle de aplicagdes i
2019) metalico sulfadiazina 0 seguranga ambiental o . fertilizante
antibioticos agricolas
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
(Iglinski et al., L N -~ Es'terco, A Alto custo, regulacéo, Mals s_ubstratos, Cogeragdo, venda | Energia elétrica e
5 Biogas Digestdo anaerobia | alimentos, Poldnia s incentivos, L

012) . subsidios x de excedente térmica
silagem cogeracéo
. Carbonizacédo . Qualidade do HTC continuo, Biochar, Energia elétrica,
(Ipiales et al., - hidrotérmi Esterco suino h hydrochar, 50 d : o
2024) Biogas idrotérmica (fracdo solida) Espanha viabilidade recuperacéo de nutrlente,s, - térmica e
(HTC) P nutrientes combustivel solido | fertilizante
econdmica
~ . . . Integracdo com Energia,
(Jainetal., 2024) | H: Fermentagdo A"[“e”ms € india Baixo r9n~d|mento, digestdo e biohythane, célula | Energia limpa
escura agricolas competicdo : - .
biorrefinarias combustivel
Codigestio Esterco + Emissdo de CHs € Fertilizantes Eneraia. térmica Energia elétrica,
(Jiang et al., 2021) | Biogas ges residuos Irlanda NHs, energia do otimizados, rgia, " | biometano,
anaerobia : s fertilizantes -
alimentares processo eficiéncia fertilizante
Digestdo + pré- Aménia. pH Pré-tratamento, Cogeracao, Energia elétrica,
(JOHNSON, 2024) | Biogas tratamento Chorume suino | Nigéria onia, pr, metas ODS da combustivel, redes | térmica e
- umidade, microbiota ) -
(zeolita/ferro) ONU de gas fertilizante
N Ervas Integracdo com T
(Lietal., 2011) Biogas Codlg,es_tao medicinais + China Balaqc_eamento CIN, indUstrias Energia, cogeracdo Ene_rgla elétrica e
anaerobia estabilidade . L fertilizante
esterco fitoterapicas
(H.C. Linetal., S Codlgeste}o com Ef_lu? nte . Infra elétrica, Retroflt para Energia, reducdo .
Biogas campo elétrico suinicola + Taiwan reducéo de - Biometano
2023) controle C/N de emissdes
(EAAD) casca arroz carbono
. e . e . Energia,
(K.S. Linetal.,, Gaseificacdo . . Residuo dificil, Plantas piloto com -
H: P Pelo de suino Taiwan . ./ transporte, Energia limpa
2023) catalitica eficiéncia variavel H- de alta pureza |. . "~
industria
(Luna-delRisco et Digestdo + reforma | Biomassa de _— Falta de incentivos e Ene_rgla renovavel, Combustivel, Energia e
H- - . Colémbia | . apoio ao P . :
al., 2024) de metano leite e suinos infraestrutura hidrogénio industria, energia | combustivel
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
(Lymperatou etal., | 5. . Digestao + pre- Esterco + fibras . Alto teor de amdnia, Recuperagdo de . x Energla elétrica,
Biogas tratamento com Dinamarca . x NHs, escala Energia, cogeracdo | térmica e
2021) . tratadas baixa degradagéo . ; -
amonia (AAS) industrial fertilizante
(Machhirake et al., Digestdo, x Residuos e Barreiras econémicas Integrggap com Energia, -
H- fermentagdo escura | urbanos, India L renovaveis e transporte, Energia limpa
2024) : o e tecnoldgicas y o
e foto industriais escalonamento doméstico
adeira et al., eforma a vapor + | Biogés de . iciéncia energética, | H. com eficiéncia ' -
Mad tal H Ref B d Brasil Ef t H fi :padnft(r)ﬁe celula | Energia limpa
2021) 2 Water Gas Shift esterco suino emissdes exergética >76% POTLE, g P
combustivel
(Martinez-Ramén Reforma seca + Vazamentos de Ha verde com Células
et al., 2024) Ha looping quimico Biogéas Espanha biogas, alto consumo | melhores combustivel, Energia limpa
B (CLDRM) energético catalisadores transporte, energia
Politicas e alta
(Martins; De Biogéas Digestdo anaerobia | Dejetos suinos | Brasil Alto custo, demanda | demanda Cogeracédo Energia e
Oliveira, 2011) g g ) elevada aumentam gerag fertilizante
viabilidade
(Massé etal., Biogas Digestao psicrofila | Esterco suino + Canada Inibicdo por amédnia Esaitr)(;llledggeﬁ(()me Energia elétrica Energia elétrica e
2014) g (PADSBR) NH.CI aop o g fertilizante
amonia
(Menezes Lima et Biogds Digestdo anaerobia | Efluentes de Brasil Custos elevados em | Viabilidade com Energia, economia | Energia elétrica e
al., 2020) g UASB abatedouro HRT alto HRTs reduzidos circular fertilizante
Esterco (aves, Ajuste de Cogeracéo
(Michailidou etal., | . . Digestao + suinos, - Efeito variavel por ! geragdo, Energia e
Biogas N . Grécia processos e saneamento, -
2024) pasteurizacdo bovinos), substrato : . . fertilizante
. rendimento biofertilizantes
alimentos
- . x Energia,
(Myers et al., Biogas Digestio anaerdbia Esterco, palha EUA Custo alto, crédito Redu2|r transporte, | Cogeragao, biometano e
2023) de milho dependente usar créditos biometano, rede fertilizante
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
Digestédo + . Alto consumo na Microalgas para Tratamento,
(Palomar et al., Biogs . . Digestato de o . x . -
iogés microalgas (p6s Espanha ozonizagdo, cultivo | remocéo de biomassa, Fertilizante
2024) L9 esterco . - N
0zonizag&o) sensivel nutrientes economia circular
(Parameswaran; L Codigestao Esterco + lodo Inibicdo por amdnia, |Uso combinado de | Energia elétricae | Energia elétrica e
. Biogas . EUA A . . P L
Rittmann, 2012) anaerdbia de papel equilibrio nutrientes | residuos térmica fertilizante
S . Escala da planta e Microgeracao, . S
(Pinto et al., 2023) | Biogas Codlg,es_t 40 Este[co bovino Brasil proporcéo dos reducdo de GEE Ene_rgla, Engrgla eletrica e
anaerdbia + suino h . - fertilizantes fertilizante
residuos em &reas rurais
(Rajagopal et al., . Digestdo + lodo . C/N baixo, carga Otimizar N e Cogeracéo, Energia e
2011) Biogas ativado Efluente suino | Franca variavel bypass reducdo de gases | fertilizante
(Rocha-Meneses et L - Bl_omassa, R Baixa eficiéncia, alto POI'“CQS publicas, Energ_la, E_nergla,
Ambos Digestdo anaerdbia | alimentos, Colémbia inovagdo, aquecimento, biometano e
al., 2023) custo . . X L
esterco financiamento biometano fertilizante
aetA 1 ] N ~ . -
(Sahota et al., Digestdo ~ Residuos < ... | Instabilidade, custo Integra(;:ilo_ E_nergla, Energlar:z
Ambos fermentacgdo escura | _ ;. India/Italia . termoquimica, biometano, combustivel
2024) - alimentares operacional : L . . .
combinada biorrefinarias biofertilizantes renovavel
Vinasse, . Energia,
. Baixo uso do . - N
(Salomon; Silva L L (.- | urbanos, . : Apoio a politicas | cogeracéo, R
Biogas Digestao anaerdbia Brasil potencial, falta de o " Energia elétrica
Lora, 2009) efluentes, o energéticas combustivel
politicas .
esterco alternativo
L . - x Energia, Energia,
(Shi et al., 2023) Biogas Dlgestqo Dejetos China Tra_nsporte, aceitagdo | Expansdo d_o fertilizantes, biometano e
centralizada esgoto regional modelo regional L .
economia circular | fertilizante
N , - Fermentacéo . x T
. ., + . , .
(Shih et al., 2023) | Biogas ngestao médulo Ef_lu’ente Taiwan Reduzir impacto sem rapida, renda rural Energia, reducao Ene_rgla elétrica e
rapido suinicola aumentar consumo . de carbono fertilizante
sustentavel
. igestdo + _— izacs . ia elétri
(De Vrieze et al., . Digestao < . Bélgica/Es | Alto custo de Valc_)rlza(;ao de Energia, Energla elétrica,
Biogas recuperacdo de Esterco suino . nutrientes, . térmica e
2019) h panha produtos refinados . fertilizantes -
nutrientes economia circular fertilizante
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
L A . Cogeracao, .
(Wijesinghe et al., Biogas Digestdo + zedlita | Esterco suino Austrélia Amonla, balx_a Escalo[l amento, substitui Engrgla €
2018) retencdo de biomassa | adsor¢édo . .. | fertilizante
combustivel fossil
(Xu; Deshusses, Fermentagap Lentilha-d’agua Bqlxa eficiéncia e Escalaga0~da Energla: i o
H- escura + pre- > EUA pré-tratamento fermentagdo de substitui¢do de Energia limpa
2015) . + efluente suino . : L
tratamento &cido necessario biomassa fdsseis
(Zhang et al., Fermentagdo Palha de milho . Consumo energético, | Design otimizado Epergla limpa, -
H- escura + N China o . célulaa Energia limpa
2024) x hidrolisada controle térmico (LEDs, enzimas) .
fotofermentacéo combustivel
L Residuos Baixa Escala industrial, o Energia, térmica,
(Adnane et al., . Codigestdo com p . - . Energia, térmica, -
Biogas 2 agricolas + Marrocos | biodegradabilidade, |tecnologias . biometano e
2024) pré-tratamento . . . circular L
esterco precisa pré-tratar integradas fertilizante
Fermentacéo, Residuos Bloma§sa pouco Integracdo com Energia, insumos
(Chatellard et al., fotof « icol degradéavel, biorrefinari P ] i li
2016) H- oto Iementa}gap, a?_rlco ase Franga competicio iorrefinarias e quimicos, areas Energia limpa
bioeletroquimico | alimentares microbiana pré-tratamento rurais
(Nakashima; S Digestdo + célula . . Balxa,d_ensmade Otimizacdo de Energia (SOFC), Energla elétrica,
. Biogas . Esterco suino Brasil energética, alto custo . x termica e
Junior, 2021) combustivel SOFC HRT e densidade | cogeragéo -
SOFC fertilizante
e o Blo,massa Suprir 38% da Energia, L
Gaseificacdo e agricola, Infraestrutura L Energia e insumos
(Posso et al., 2020) | H2 L Equador L demanda fertilizantes, - -
outras rotas pecuaria, limitada eneraética do pais | inddstria quimica industriais
florestal g P g
. G.a§e.|f|cagao, Residuos Baixa maturidade Integracdo com Transporte, .
(Wijayasekera et pirolise, urbanos, . P e A Energia e
H: x : Canada tecnoldgica, custos renovaveis, energia, inddstria - A
al., 2022) fermentacéo, agricolas e x N hidrogénio
. . . altos reducdo de custos | quimica
eletrolise industriais
(Wodotazski et al., H Reforma a vapor + | Biogas de Polbnia Alto custo inicial, Reducéo de GEE, | Eletricidade, Hidroaénio
2023) : WGS esterco suino controle térmico captura de CO: combustivel limpo g
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Oportunidade

Autor/Ano Foco Método Residuo Local Desafios Oportunidades Uso Geral
. Digestdo + Lo Alta pureza . .

(Worawimut et al., AN . A Otimizagdo de 0 ~ | Biometano, Hz, Energia e
2019) Ambos purificacdo com Esterco suino Tailandia absorcio e custos (>96%) e produgéo energia biometano

DEA de Hz

Fermentacéo . Otimizar

- Esterco suino + Controle da g Transporte, . -
(Zhu et al., 2009) | H: 2Z%L:irsus;m|- glicose EUA metanogénese IF:Irodutlwdade de indiistria Hidrogénio
2

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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