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RESUMO

Ao longo do tempo as questões ambientais vêm tomando grandes proporções no mundo, levando o uso de fontes de energia renováveis cada vez mais trivial, notório e indispensável. Os projetos com foco na sustentabilidade possibilitam a expansão e diversificação das matrizes energéticas atuais, como por exemplo, a potencial utilização do biogás como fonte alternativa. Com isso, o projeto teve como objetivo de desenvolver uma proposta de fluxograma através de uma prospecção tecnológica dada produção de biogás enriquecido com hidrogênio por meio de biodigestão anaeróbica do resíduo sólido. Assim, foi a realizada uma prospecção tecnológica de patentes e análise quantitativa de artigos científico para mostrar um panorama sobre a produção do biogás associada com hidrogênio no período de 2012 a 2022. Tendo como base os estudos analisados, verificou-se a viabilidade e eficiência da utilização do hidrogênio para produção de biogás.
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1. INTRODUÇÃO
	
	O tema energia é um assunto de extrema importância no mundo, por estar ligado diretamente a economia dos países, atualmente, ainda há uma dependência à indústria do petróleo como fonte de produção energética. Pois, os combustíveis fósseis, petróleo e gás natural, são as principais matérias-primas utilizadas para obtenção da energia. Todavia, esse cenário tem causado impactos ambientais, sociais e de saúde negativos devido à alta emissão de gases de efeito estufa promovendo efeitos adversos, como o aumento do aquecimento global e mudanças climáticas. Frente a isso, as sanções impostas em conferências internacionais, como o Protocolo de Kyoto de 1997, Acordo de Paris em 2015 e a COP27 pressionam a redução das emissões de carbono e metano e o desenvolvimento das fontes de energias renováveis. 1, 2 
Segundo Dorning (2015) 3, a produção de bioenergia tem se tornado uma alternativa viável e necessária para a produção de energia. O crescimento das energias renováveis na matriz de energia do Brasil vem se evidenciando, permanecendo entre as mais altas do mundo. Em tempos de crescentes problemas ecológicos, a necessidade de tecnologias sustentáveis atreladas à bioenergia tem sido objeto de muitos estudos em todo o mundo. 4, 5
O biogás é um biocombustível de fonte de energia renovável, composto principalmente por o gás metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2). Sua obtenção é realizada por meio da biodigestão anaeróbica de resíduos sólidos ou líquidos, um processo que tem 4 fases, por onde os resíduos sólidos são digeridos e decompostos por microrganismos bacteriológicos seguindo critérios de fermentação, temperatura, umidade e pH. A quantidade de gás produzida depende da matéria orgânica a ser utilizada, podendo sofrer variações em sua composição. 6
Embora a produção de biogás enriquecido com hidrogênio seja uma tecnologia promissora para a geração de energia a partir de fontes renováveis, existem ainda algumas lacunas que precisam ser endereçadas para torná-la mais eficiente e viável. Algumas dessas lacunas incluem: Custo, Eficiência, Disponibilidade de matéria-prima, Infraestrutura e Regulamentação. A proposta do trabalho é identificar uma rota ótima para produzir um biogás enriquecido com hidrogênio. Com isso, o objetivo avaliar a viabilidade da produção de biogás enriquecido com hidrogênio por meio de biodigestão anaeróbica do resíduo sólido.

2. METODOLOGIA

	No projeto foram desenvolvidas uma revisão bibliográfica e a prospecção tecnológica do cenário da produção de biogás assim, foram realizadas buscas de patentes e trabalhos direcionados para identificar tecnologias que abordassem a produção de biogás associado com o hidrogênio. Para isso, realizou-se um levantamento de dados referente às tecnologias em âmbito nacional e mundial, utilizando-se para patentes os recursos das bases do Derwent World Patents Index, no qual é um banco de dados que contém pedidos de patentes e concessões de 44 das autoridades emissoras de patentes do mundo e para as publicações bancos de dados como Google Scholar, SciELO, ACS publications e Elsevier. Os dados das publicações foram exportados para o Microsoft Excel® e foram transformadas em gráficos para melhor apresentar e interpretar os resultados. Foram utilizados e combinados os termos biogas production; Produção de biogás; biogás and hydrogen; producción de biogás; Biomethane Production; Produção de biometano; Producción de biometano no campo Title or abstract (título ou resumo). Como estratégia de pesquisa, foram encontrados 653 depósitos de patentes entre 2012 e 2022. Além disso, foi realizado um fluxograma preliminar do processo de produção de biogás, utilizando o software SUPERPRO Designer.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

	Como resultados temos a realização de prospecção tecnológica para a produção do biogás, seguida da proposta de um fluxograma preliminar do processo de produção, utilizando o software SUPERPRO.
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Fonte: Autoria própria, 2022.
Na Figura 1, constatou-se um crescimento na produção cientifica do tema proposto. Mediante análise dos documentos de patentes selecionados, a Figura 2, ilustra que diversos países submeteram patentes sobre o tema, porém as que se destacaram foram: China, Coréia e Estados Unidos. 
[image: ][image: ]Figura 02: Número de patentes por Países/Escritórios onde foram depositadas
Fonte: Derwent, 2022.
A China encontra-se em posição destacada como a maior depositante de patentes relacionadas à tecnologia pesquisada, possuindo quase a totalidade dos depósitos de patentes protegidos no país (267). Esse elevado número indica que as referidas tecnologias estão passíveis de uso em outros países onde elas não estejam protegidas, ficando livres de quaisquer sanções quem as utilizar. Em relação a participação nacional, o Brasil não apresenta dados quantificados relevantes no que assevera a patentes. Evidenciando a necessidade de maiores investimentos científicos nacional para desenvolvimento de produtos e técnicas passiveis de patente. Esta prospecção tecnológica mostra uma forte tendência ao crescimento nos estudos e pesquisas, demostrando que o cenário atual é bastante dinâmico e que há uma tendência para que no curto e médio prazo mudanças positivas ocorram.
A digestão anaeróbica é um processo que tem 4 fases: Hidrolise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, onde os resíduos sólidos são digeridos e decompostos por microrganismos anaeróbios sob condições controladas para a produção de biogás.
Na fase da acetogênese é onde será produzido o hidrogênio para ser consumido armazenado e consumido na etapa metanogênica junto com o subproduto CO2 para formar o CH4. Com isso, foi realizado um fluxograma preliminar desse processo de produção de biogás, utilizando o software SUPERPRO DESIGNER, conforme Figura 2.
Figura 3: Fluxograma do processo de produção do biogás enriquecido com hidrogênio
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Fonte: Próprio Autor
	Na Figura 3, encontrasse dois biorreatores em serie, no qual o primeiro no leito fixo estará o logo pré tratado sem os microrganismos metanogênicos, no qual entrará o substrato escolhido e será produzido hidrogênio e no segundo biorreator com o lodo sem pré-tratamento produzirá o biogás a partir do substrato vindo do primeiro biorreator. Estudos estão em andamento para identificar o melhor fluxograma e, por conseguinte, simular o processo de produção e analisar a viabilidade econômica do processo.
A produção de maior quantidade de hidrogênio na fase da acetogênese permite a otimização do resultado, pois resultará em uma maior produção de biogás na fase da metanogênese, além da possibilidade de armazenamento do hidrogênio. Assim, embora haja vários processos para serem aplicados ao biogás, todos esses processos demandam mais tempo e custos adicionais na obtenção do biogás e não geram uma quantidade favorável de biogás.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

	O estudo do processo de produção do biogás com hidrogênio mostra-se promissor no Brasil pela oportunidade de aproveitamento da matriz energética, uma vez que temos diferentes recursos como fonte para biotransformação desse produto.	
Além disso, os dados apurados no decorre deste ensaio demonstra de forma objetiva o crescente avanço nas pesquisas. Foi evidenciado também o aumento nos últimos anos no desenvolvimento de produção científica e patentes relacionados com o biogás, sendo uma alternativa real, dentro de aspecto biosustentavel e de energia renovável de âmbito mundial. Em relação a participação nacional evidenciou-se durante esse trabalho que o Brasil não apresenta dados quantificados relevantes no que assevera a patentes. 
Estudos estão em andamento para identificar o fluxograma ótimo e por conseguinte simular o processo. Como próximas etapas, o estudo contemplará a viabilidade técnico-econômica da produção de um biogás mais eficiente por ser enriquecido com hidrogênio.
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