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RESUMO

A crescente preocupagdo com a crise climatica e a necessidade de diversificacdo da matriz energética
brasileira tém impulsionado novas estratégias voltadas a sustentabilidade e ao uso racional dos recursos
naturais. Nesse cenario, a valorizagao energética de residuos organicos surge como alternativa concreta
para reduzir emissoes, promover economia circular e fortalecer a seguranca energética nacional. O
Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética (PATEN), lan¢ado recentemente pelo Governo
Federal, estabelece diretrizes e incentivos para projetos que integrem inovacdo tecnoldgica,
sustentabilidade e geragdao de energia limpa a partir de fontes renovaveis. Entre essas, a biodigestao
desponta como tecnologia promissora, capaz de transformar residuos agroindustriais, urbanos e rurais
em biogas e biofertilizantes, reduzindo impactos ambientais e agregando valor econdémico aos residuos
antes descartados. O objeto deste artigo € analisar criticamente o potencial da valorizagdo energética
de organicos via biodigestdo no contexto do PATEN, destacando suas contribuigdes para a transi¢ao
energética e para o desenvolvimento sustentavel no Brasil. A pergunta de partida que orienta a pesquisa
¢: de que modo a biodigestao de residuos organicos, apoiada pelas diretrizes do PATEN, pode se
consolidar como eixo estratégico para a sustentabilidade e a soberania energética brasileira? Para isso,
teoricamente, fizemos uso dos trabalhos de Wellinger (2013), Gerardi (2003), Holm-Nielsen (2016),
Stryi-Hipp (2016), Lovins (2011), Ritkin (2000; 2019), Sachs (2002; 2008; 2009), Beck (1992; 2001;
2010), Goldemberg e Lucon (2007), Harvey (2005; 2006; 2011), Silva e Arbilla (2022), Gadotti (2000;
2008; 2012), Left (2001; 2006; 2010), Brown (2009), Meadows (2004), Daly (1991; 1996), Latouche
(2009), Veiga (2010; 2015), Acselrad (2004; 2010), Lovins e Cohen (2018), Deublein e Steinhauser
(2008), bem como o texto normativo do Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética (PATEN),
entre outros. A pesquisa ¢ qualitativa (Minayo, 2007), descritiva e bibliografica (Gil, 20008) e com o
viés analitico compreensivo (Weber, 1949). Os resultados da pesquisa demonstraram que a
biodigestao, integrada as diretrizes do PATEN, constitui uma das mais promissoras estratégias de
transicdo energética no Brasil, articulando inovacdo tecnoldgica, inclusdo social e sustentabilidade
ambiental. Observou-se que o aproveitamento energético de residuos organicos fortalece a soberania
energética nacional, reduz emissdes e promove a economia circular. Além disso, o PATEN revela-se
essencial para viabilizar a expansao da biodigestdo em diferentes escalas, assegurando apoio técnico,
financeiro e regulatorio. Assim, a pesquisa evidencia que o bindmio PATEN-biodigestao consolida um
novo paradigma de desenvolvimento baseado na sinergia entre energia limpa, gestdo de residuos e
justica ambiental.
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ABSTRACT

The growing concern with the climate crisis and the need to diversify Brazil’s energy matrix have
driven new strategies focused on sustainability and the rational use of natural resources. In this context,
the energy recovery of organic waste emerges as a concrete alternative to reduce emissions, promote a
circular economy, and strengthen national energy security. The Energy Transition Acceleration
Program (PATEN), recently launched by the Federal Government, establishes guidelines and
incentives for projects that integrate technological innovation, sustainability, and the generation of
clean energy from renewable sources. Among these, biodigestion stands out as a promising technology
capable of transforming agro-industrial, urban, and rural waste into biogas and biofertilizers, reducing
environmental impacts and adding economic value to materials previously discarded. The objective of
this article is to critically analyze the potential of energy recovery from organics through biodigestion
within the context of PATEN, highlighting its contributions to Brazil’s energy transition and sustainable
development. The guiding research question is: how can the biodigestion of organic waste, supported
by PATEN’s guidelines, be consolidated as a strategic axis for sustainability and Brazilian energy
sovereignty? Theoretically, the study draws on the works of Wellinger (2013), Gerardi (2003), Holm-
Nielsen (2016), Stryi-Hipp (2016), Lovins (2011), Rifkin (2000; 2019), Sachs (2002; 2008; 2009),
Beck (1992; 2001; 2010), Goldemberg and Lucon (2007), Harvey (2005; 2006; 2011), Silva and
Arbilla (2022), Gadotti (2000; 2008; 2012), Leff (2001; 2006; 2010), Brown (2009), Meadows (2004),
Daly (1991; 1996), Latouche (2009), Veiga (2010; 2015), Acselrad (2004; 2010), Lovins and Cohen
(2018), and Deublein and Steinhauser (2008), among others. The research is qualitative (Minayo,
2007), descriptive and bibliographical (Gil, 2008), and follows a comprehensive analytical approach
(Weber, 1949). The results demonstrate that biodigestion, integrated with PATEN’s directives,
constitutes one of the most promising energy transition strategies in Brazil, combining technological
innovation, social inclusion, and environmental sustainability. The study concludes that the energy use
of organic waste strengthens national energy sovereignty, reduces emissions, and fosters a circular
economy. Moreover, PATEN proves essential for enabling the expansion of biodigestion across
multiple scales, providing technical, financial, and regulatory support. Thus, the research reveals that
the PATEN-biodigestion nexus consolidates a new development paradigm based on the synergy
between clean energy, waste management, and environmental justice.

Keywords: PATEN. Biodigestion. Sustainability. Energy Transition.

RESUMEN

La creciente preocupacion por la crisis climatica y la necesidad de diversificar la matriz energética
brasilena han impulsado nuevas estrategias orientadas a la sostenibilidad y al uso racional de los
recursos naturales. En este contexto, la valorizacion energética de los residuos organicos surge como
una alternativa concreta para reducir emisiones, promover la economia circular y fortalecer la
seguridad energética nacional. El Programa de Aceleracion de la Transicion Energética (PATEN),
lanzado recientemente por el Gobierno Federal, establece directrices e incentivos para proyectos que
integren innovacion tecnologica, sostenibilidad y generacion de energia limpia a partir de fuentes
renovables. Entre ellas, la biodigestion se destaca como una tecnologia prometedora, capaz de
transformar residuos agroindustriales, urbanos y rurales en biogas y biofertilizantes, reduciendo los
impactos ambientales y agregando valor econémico a los materiales previamente desechados. El
objetivo de este articulo es analizar criticamente el potencial de la valorizacidén energética de organicos
mediante biodigestion en el contexto del PATEN, destacando sus contribuciones a la transicion
energéticay al desarrollo sostenible en Brasil. La pregunta que guia la investigacion es: ;de qué manera
la biodigestion de residuos organicos, apoyada en las directrices del PATEN, puede consolidarse como
eje estratégico para la sostenibilidad y la soberania energética brasilefia? Tedricamente, el estudio se
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apoya en los trabajos de Wellinger (2013), Gerardi (2003), Holm-Nielsen (2016), Stryi-Hipp (2016),
Lovins (2011), Ritkin (2000; 2019), Sachs (2002; 2008; 2009), Beck (1992; 2001; 2010), Goldemberg
y Lucon (2007), Harvey (2005; 2006; 2011), Silvay Arbilla (2022), Brasil (2023; 2025), Gadotti (2000,
2008; 2012), Leff (2001; 2006; 2010), Brown (2009), Meadows (2004), Daly (1991; 1996), Latouche
(2009), Veiga (2010; 2015), Acselrad (2004; 2010), Lovins y Cohen (2018), y Deublein y Steinhauser
(2008), entre otros. La investigacion es cualitativa (Minayo, 2007), descriptiva y bibliografica (Gil,
2008) y adopta un enfoque analitico comprensivo (Weber, 1949). Los resultados muestran que la
biodigestion, integrada a las directrices del PATEN, constituye una de las estrategias mas prometedoras
de transicion energética en Brasil, articulando innovacion tecnolégica, inclusion social y sostenibilidad
ambiental. Se observo que el aprovechamiento energético de los residuos organicos fortalece la
soberania energética nacional, reduce las emisiones y promueve la economia circular. Ademas, el
PATEN se revela esencial para viabilizar la expansion de la biodigestion en diferentes escalas,
asegurando apoyo técnico, financiero y regulatorio. Asi, la investigacion demuestra que el binomio
PATEN-biodigestion consolida un nuevo paradigma de desarrollo basado en la sinergia entre energia
limpia, gestion de residuos y justicia ambiental.

Palabras clave: PATEN. Biodigestion. Sostenibilidad. Transicién Energética.
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1 INTRODUCAO
1.1 TRANSICAO ENERGETICA E VALORIZACAO DE RESIDUOS ORGANICOS - A
BIODIGESTAO COMO EIXO ESTRATEGICO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO
CONTEXTO DO PATEN

A medida que o século XXI avanca, o mundo se vé& imerso em uma crise climatica e energética
sem precedentes, marcada por extremos meteoroldgicos cada vez mais intensos e pela aceleracdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Segundo o relatorio da Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2024)!, as emissdes globais de CO: ultrapassaram 37,4 bilhdes de toneladas, com o setor energético
respondendo por mais de 70% desse total. Esse quadro evidencia o que Beck denominou de “sociedade
de risco”, isto é, uma modernidade que produz perigos globais com capacidade de autodestruicio
ecoldgica e social. Como afirma o autor, “[...] os riscos globais ndo respeitam fronteiras, tornam-se
universais e, paradoxalmente, democraticos, porque atingem a todos, embora de forma desigual”
(Beck, 1992, p. 23). Nesse sentido, a mudanga climatica atua como catalisadora de injusti¢cas
ambientais, revelando o abismo entre paises industrializados e na¢des em desenvolvimento. De forma
convergente, Donella Meadows adverte que “[...] o crescimento material ilimitado em um planeta
finito é uma impossibilidade biofisica, e quanto mais o sistema insiste nessa direcdo, mais proximo
esta do colapso” (2006, p. 62). Logo, a adverténcia se confirma nas Gltimas projecdes do IPCC (2023)?,
que estimam um aumento médio da temperatura global de 1,5 °C até 2030, com impactos severos sobre
seguranca alimentar, disponibilidade hidrica e padrdes migratérios. No caso brasileiro, embora a
matriz elétrica seja composta por cerca de 90% de fontes renovaveis, o pais ainda enfrenta o desafio
de reduzir o desmatamento, conter a expansdo de termelétricas e avancar na gestdo de residuos que

liberam metano — gas com potencial de aquecimento global 84 vezes maior que 0 CO2. Assim, a crise

L A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2024) destaca em seu mais recente relatdrio que as emisses globais de diéxido
de carbono provenientes do setor energético ultrapassaram 37,4 bilhdes de toneladas, representando mais de 70% das
emissdes totais de gases de efeito estufa. Esse dado evidencia a urgéncia de uma transicdo energética baseada em fontes
renovaveis e na eficiéncia do uso dos recursos, especialmente diante do aumento da demanda mundial por energia e da
persistente dependéncia de combustiveis fosseis. A IEA enfatiza que a descarbonizagdo do sistema energético global néo
é apenas uma meta ambiental, mas uma necessidade econémica e social, pois dela dependem a seguranca climética, a
estabilidade geopolitica e o desenvolvimento sustentavel das na¢des. Para alcangar a neutralidade de carbono até meados
do século, o relatorio aponta a necessidade de acelerar o investimento em tecnologias limpas, promover a inovagéo e
fortalecer politicas publicas integradas de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas, especialmente nos paises
emergentes. Ver: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2024. Paris: IEA, 2024.

2 Logo, a adverténcia se confirma nas Gltimas projecdes do IPCC (2023), que indicam que o aumento médio da temperatura
global podera atingir 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais até 2030, caso ndo haja uma reducdo imediata e substancial
das emissBes de gases de efeito estufa. O relatério enfatiza que esse limite representa um ponto critico para o equilibrio
climético do planeta, pois ultrapassa-lo implicaria impactos irreversiveis sobre 0s ecossistemas, a seguranca alimentar, a
disponibilidade de 4gua e a salde humana. Além disso, o documento alerta que os eventos climaticos extremos — como
ondas de calor, secas, enchentes e ciclones — tendem a se tornar mais frequentes e intensos, afetando desproporcionalmente
as populacdes mais vulneraveis. Diante desse cenario, o IPCC defende que a mitigagdo deve ser acompanhada de politicas
de adaptacdo robustas e inclusivas, articuladas com estratégias de transi¢do energética e de protecdo da biodiversidade, a
fim de garantir um futuro sustentavel e resiliente. Ver: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE.
Climate Change 2023: Synthesis Report. Geneva: IPCC, 2023.

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.5, p.1-55, 2025



ISSM: 25%5-1378

%]
N
n

energética e climatica exige respostas que conciliem sustentabilidade ambiental, inovagéo tecnoldgica
e justica social, configurando um novo paradigma civilizatério em que o uso racional da energia torna-

se um imperativo ético e politico.

A racionalidade ambiental tedrica aparece, assim, como uma producdo conceitual orientada
para a construgdo de uma racionalidade social e produtiva, fundada em novos valores e
potenciais. Ao dar congruéncia aos postulados e principios de uma racionalidade social e
produtiva, permite acelerar um conjunto de processos materiais que dao suporte a novas
estratégias produtivas fundadas no potencial que o ambiente oferece, articulando niveis de
produtividade ecologica, cultural e tecnoldgica. Tal potencial ecotecnolégico vai se realizando
€M um processo prospectivo que orienta as praticas cientificas, tecnoldgicas e culturais para
construir e objetivar esses niveis de produtividade (Leff, 2006, p. 257).

Dessa forma, o panorama energético brasileiro revela, em meio as incertezas globais, uma
posicao de destaque e responsabilidade. O pais é reconhecido por possuir uma das matrizes mais limpas
do planeta, com aproximadamente 90% da eletricidade proveniente de fontes renovaveis, sobretudo
hidrelétrica, eblica, solar e de biomassa. Entretanto, essa condicao privilegiada ndo elimina os desafios
da desigualdade no acesso e da méa gestdo de residuos, que ainda liberam volumes expressivos de
metano e comprometem metas de descarbonizacdo. O Ministério de Minas e Energia (MME) destaca
que “[...] o Brasil retine condigdes para liderar a transi¢ao energética em escala planetéria e aprofundar
a descarbonizagao” (MME, 2025, p. 54). Dito isso, a lideranca decorre nao apenas da diversidade de
recursos, mas também da politica nacional de transicdo energética, criada em 2023, que articula
sustentabilidade, seguranca energética e inclusdo social como dimensdes interdependentes. Ainda
assim, persistem assimetrias: enquanto o Sul e o Sudeste concentram a infraestrutura de geracéo e
distribuicdo, o Norte e o Nordeste convivem com pobreza energética e residuos urbanos sem
tratamento adequado. Enrique Leff (1998, p. 142) j4 advertia que “[...] a racionalidade ambiental exige
repensar o desenvolvimento a partir das relacbes entre energia, sociedade e territério, para que a
sustentabilidade ndo seja privilégio de poucos, mas condicao de todos”. Assim, a transi¢ao energética
brasileira sé alcancara seu potencial se articular a matriz renovavel a justica ambiental, ao uso
responsavel da biomassa e a valorizagdo dos residuos como fonte de energia limpa. Logo, isso implica
superar a visdo fragmentada entre producdo e consumo, instaurando politicas que integrem o
energético, o ambiental e o social em um mesmo horizonte civilizatrio, onde o desenvolvimento deixe
de significar exploracéo e passe a significar regeneragéo.

Em meio a urgéncia global de reduzir as emissdes e diversificar as fontes energéticas, o Brasil
deu um passo decisivo ao instituir o Programa de Aceleracao da Transi¢do Energética (PATEN), marco
regulatorio que articula inovacéo tecnoldgica, sustentabilidade e desenvolvimento social. O programa

surge como instrumento de financiamento e coordenagéo nacional voltado a ampliacdo da geracédo de
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energia limpa, a valorizagdo energética de residuos e a criagdo de empregos verdes. Segundo a Lei n°
15.103, “[...] o PATEN tem como objetivo promover a geragdo e o uso eficiente da energia de baixo
carbono por meio de projetos sustentaveis alinhados aos compromissos de reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa assumidos pelo Brasil” (Brasil, 2025, p. 3). Tal diretriz vincula-se diretamente a
meta nacional de neutralidade climatica até 2050 e se estrutura em torno de eixos estratégicos, como
0 incentivo a producéo de biogas e biometano, o fomento ao hidrogénio verde, o desenvolvimento de
infraestrutura para combustiveis sustentaveis de aviacdo e a expansao da energia solar e edlica. Em
complemento, o texto legal também institui o Fundo Verde, administrado pelo BNDES, com o
proposito de garantir riscos de crédito e atrair investimentos privados para projetos de descarbonizacéo,
reconhecendo que a transicdo energética ndo pode ocorrer sem uma politica econdémica solida. De
modo convergente, Goldemberg afirma: “[...] a sustentabilidade do setor energético depende de
politicas publicas que conciliem eficiéncia econdmica, equidade social e preservacao ambiental”
(2007, p. 78). O PATEN, portanto, consolida uma visdo sisttmica de energia como vetor de
transformacéo social, permitindo que a economia verde se torne motor do desenvolvimento e ndo mero
discurso ambiental. Assim, ao conectar a politica energética a agenda climatica e industrial, o programa
inaugura um novo modelo de planejamento estatal, em que a inovacao e a justica ambiental caminham
juntas, redefinindo o papel do Brasil como protagonista de uma transicdo que é, simultaneamente,
ecoldgica, tecnoldgica e ética.

De igual modo, torna-se imprescindivel compreender que a biodigestdo ocupa um lugar
estratégico dentro do debate sobre sustentabilidade e transicdo energética, ndo apenas por sua
capacidade de transformar residuos organicos em biogas e biofertilizantes, mas, sobretudo, por
redefinir a relacdo entre produgédo, consumo e natureza. Logo, essa tecnologia, fundamentada na
digestdo anaerdbia, possibilita a conversdo de dejetos agropecuarios, residuos urbanos e efluentes
industriais em energia renovavel, reduzindo emissGes de metano e contribuindo para a mitigacao das
mudancas climéticas. Conforme afirma Wellinger (2013, p. 11), “[...] a digestdo anaerdbia representa
uma das tecnologias mais eficazes para a valorizacdo de residuos orgéanicos, integrando o controle
ambiental a gerag¢ao descentralizada de energia”. Essa dupla fungdo — ambiental e energética — explica
por que paises europeus, asiaticos e latino-americanos vém incorporando a biodigestdo em politicas

publicas voltadas a economia circular® e a agricultura sustentavel. No Brasil, seu potencial ¢ ainda

3 A economia circular propde uma ruptura com o modelo linear de producgdo e consumo baseado nas etapas de extracéo,
uso e descarte, substituindo-o por um sistema regenerativo em que 0s recursos sdo continuamente reaproveitados, reduzindo
o0 desperdicio e 0 impacto ambiental. Essa abordagem busca estender o ciclo de vida dos produtos, promover a reutilizagao
de materiais e incentivar a inovacdo tecnoldgica orientada pela sustentabilidade. Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur
(2019), a economia circular baseia-se em trés principios fundamentais: eliminar residuos e poluicdo desde o design, manter
produtos e materiais em uso pelo maior tempo possivel e regenerar sistemas naturais. Ao integrar esses principios as
politicas publicas e as praticas empresariais, cria-se um modelo econémico capaz de conciliar crescimento e preservacao
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mais expressivo, dada a grande disponibilidade de biomassa proveniente da agroinddstria, do
saneamento e da pecudria, segmentos que geram enormes volumes de residuos subutilizados. Em um
contexto em que, segundo Deublein e Steinhauser (2008, p. 9), “[...] a produgdo de biogas a partir de
residuos agricolas e urbanos pode suprir parcela significativa da demanda energética nacional, ao
mesmo tempo em que reduz impactos ambientais”, a biodigestao revela-se ndo apenas uma alternativa
tecnoldgica, mas uma estratégia de soberania energética e de justica socioambiental. Dessa forma, ao
integrar inovacao cientifica, inclusdo produtiva e mitigacéo climatica, a biodigestdo se consolida como
uma ferramenta essencial para o cumprimento das metas do PATEN e para a consolidacdo de uma
economia verde de base local e regenerativa. Isto €, investir em biodigestores é investir em autonomia
territorial, em emprego verde e em um futuro energético menos dependente de combustiveis fosseis e

mais alinhado a ética do cuidado ambiental.

Em uma cooperativa, cerca de 90 familias viviam juntas. Elas cultivavam cana-de-acucar e
bananas, praticavam a pesca em agua doce e criavam bichos-da-seda. Todos os residuos eram
coletados e levados para uma planta central de biogds com volume de 200 m3, onde eram
transformados em combustivel. O combustivel era usado para cozinhar, aquecer as salas de
estar e acionar geradores elétricos. Ao mesmo tempo, o processo na planta de biogés eliminava
0s germes presentes nas fezes, deixando um residuo higiénico para uso como fertilizante. As
pessoas sofriam menos com infeccbes parasitarias e o valor nutricional dos solos era
aprimorado, resultando em colheitas abundantes. A comunidade cooperativa conseguia
sobreviver de forma autbnoma, importando apenas pequenas quantidades de capim para

alimentacdo, algum fertilizante quimico e um pouco de esterco liquido da vizinhanc;a4
(Deublein & Steinhauser, 2008, p. 37).

Cumpre salientar que, para a consolidacéo teérica e metodoldgica deste estudo, é fundamental
definir com clareza o objeto de pesquisa e a pergunta de partida, de modo que a investigacdo se
mantenha coerente com o contexto da transicdo energética e das politicas de sustentabilidade. O foco
recai sobre a valorizacdo energética de residuos organicos via biodigestéo, entendida como uma prética
inovadora e estratégica para a descarbonizacdo da matriz brasileira. Nesse sentido, 0 objeto desta
pesquisa situa-se na interface entre tecnologia, meio ambiente e politica publica, uma vez que analisa
como a biodigestdo pode contribuir simultaneamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e para a ampliacio do acesso & energia limpa em comunidades rurais e urbanas. E nesse ponto
que a formulacdo da pergunta de pesquisa adquire relevancia: de que maneira a valorizacao energética
de orgénicos via biodigestdo, no contexto do Programa de Aceleragdo da Transicdo Energetica
(PATEN), pode fortalecer o desenvolvimento sustentavel e a justica ambiental no Brasil? A pergunta

ambiental, fortalecendo a resiliéncia dos territérios e promovendo uma transicdo justa para uma sociedade de baixo
carbono. Ver: ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. Completing the Picture: How the Circular Economy Tackles
Climate Change. Cowes: Ellen MacArthur Foundation, 2019.

4 Traduc@o nossa.
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emerge da constatagdo de que, conforme argumenta Sachs (1990, p. 113), “[...] o funcionamento da
economia brasileira é de tal forma prodigo e dissipador de recursos, que bastaria disciplinar seu uso
para tirar o pais de sua crise atual”. Logo, essa leitura ecoa nas propostas contemporaneas de economia
verde e circular, nas quais a energia proveniente de residuos assume papel central como vetor de
inovacao ecoldgica. Em perspectiva mais ampla, Enrique Leff destaca que “[...] a sustentabilidade
implica uma reapropriagéo social da natureza e a criagdo de novas racionalidades produtivas capazes
de harmonizar 0 uso dos recursos com os limites ecologicos do planeta” (2006, p. 87). Assim, a
definicdo do objeto e da pergunta de partida transcende o campo técnico e assume dimensao ética e
politica, na medida em que prope repensar o desenvolvimento ndo mais como expansdo ilimitada,
mas como reorganizacao solidaria dos fluxos energéticos e dos modos de vida. Desse modo, a pesquisa
se ancora na necessidade de compreender a biodigestdo ndo apenas como instrumento tecnoldgico,
mas como eixo articulador entre inovacgdo, equidade e sustentabilidade, sendo, portanto, um convite a
reconstrucdo de paradigmas que conciliem producéo e conservacao.

Neste sentido, é importante destacar que a relevancia cientifica e social desta pesquisa
transcende a mera aplicacdo tecnoldgica, pois reside na possibilidade de articular inovacéo,
sustentabilidade e gestdo de residuos em um mesmo campo de transformacao estrutural. A biodigestéo,
quando vista sob o prisma das ciéncias ambientais e sociais, ndo é apenas uma técnica de
reaproveitamento energético, mas um processo de reconfiguragdo das relacdes entre sociedade e
natureza, no qual o conhecimento cientifico dialoga com praticas locais e comunitarias. Nesse
contexto, David Harvey (2015, p. 143) ressalta que “[...] a superag@o das contradi¢des do capitalismo
exige repensar a producdo e o consumo de energia, recolocando a sustentabilidade no centro da politica
econOmica”. Essa observacao revela que os desafios energéticos ndo sao apenas técnicos, mas também
politicos e epistemoldgicos, exigindo novas formas de pensar o desenvolvimento. De forma
convergente, Lovins (2011, p. 28) enfatiza que “[...] a transi¢do para uma economia baseada em
eficiéncia energética e inovacdo verde ndo é um fardo econémico, mas uma oportunidade de
prosperidade compartilhada”. Dito isso, a combinag@o entre essas perspectivas indica que o avango
cientifico deve caminhar junto ao compromisso social, de modo que a pesquisa sobre biodigestao
contribua ndo apenas para o cumprimento das metas do PATEN, mas também para o fortalecimento
da cidadania energética e da justica ambiental. Assim, a relevancia deste estudo reside no fato de que
a valorizacdo energetica de residuos pode se tornar uma ponte concreta entre o discurso da
sustentabilidade e a pratica transformadora, ao mesmo tempo em que refor¢a a importancia de politicas
publicas integradas, capazes de conectar laboratérios, cooperativas, comunidades rurais e centros

urbanos. Por conseguinte, esta investigacdo propde uma leitura ampla da inovacdo tecnologica,
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compreendendo-a como campo de producdo de sentidos, solidariedades e alternativas para a crise
civilizatoria que atravessa 0 mundo contemporaneo.

De forma complementar, a integracdo entre conhecimento cientifico, politicas publicas e
inclusdo social torna-se elemento decisivo para o éxito da biodigestdo no ambito do Programa de
Aceleracdo da Transicdo Energética (PATEN). Essa articulagdo demanda um olhar interdisciplinar,
capaz de compreender que a inovacdo tecnoldgica ndo se limita a dimenséo técnica, mas envolve
também processos de governanca, participacdo e educacdo ambiental. Assim, quando o Estado
promove politicas integradas de energia, ciéncia e desenvolvimento local, criam condicdes para que
tecnologias como a biodigestdo ndo apenas reduzam emissdes, mas também fortalecam a autonomia
das comunidades e o protagonismo dos territorios. Conforme explica Ostrom, “[...] a sustentabilidade
depende da criacdo de instituicdes cooperativas que envolvam os atores locais na gestdo dos recursos
comuns” (2015, p. 89). Assim, tal perspectiva reforca que a inovacao social é tdo relevante quanto a
inovacdo cientifica, uma vez que o sucesso de projetos de energia renovavel depende do enraizamento
comunitario e da construcdo coletiva de solugdes. No contexto brasileiro, essas agdes encontram
respaldo em politicas estruturantes, como o PATEN, que, segundo o texto da lei, “[...] promove a
geracdo e o uso eficiente da energia de baixo carbono por meio de projetos sustentaveis alinhados aos
compromissos de reducéo de emissédo de gases de efeito estufa assumidos pelo Brasil” (Brasil, 2025,
p. 3). Assim, a integracdo entre pesquisa aplicada, incentivos governamentais e participacdo cidada
configura-se como caminho para consolidar uma transicdo energética justa, inclusiva e
descentralizada. Em outras palavras, ao transformar residuos em energia e conhecimento em
autonomia, a biodigestdo torna-se simbolo de uma nova racionalidade ambiental, na qual ciéncia e
politica convergem para regenerar o tecido social e ecolégico do pais. Desse modo, o didlogo entre
universidades, comunidades e Estado assume papel estratégico na construcdo de uma cultura
energética democratica, que redefine o proprio sentido de desenvolvimento sustentavel.

Vale ressaltar que a insercdo da biodigestdo nas cadeias produtivas representa um passo
decisivo para a consolidacdo da economia circular e para o cumprimento das metas de descarbonizacgéo
no Brasil. Ao transformar residuos em insumos energeticos, esse processo rompe com a logica linear
de extracdo, uso e descarte, e inaugura um ciclo produtivo regenerativo, no qual o que antes era
considerado rejeito passa a ter valor econdmico e ecoldgico. Em termos praticos, isso significa integrar
biodigestores a propriedades rurais, cooperativas agricolas, industrias de alimentos e sistemas de
saneamento, gerando biogas, biometano e biofertilizantes. Como enfatiza Holm-Nielsen (2016, p. 45),
“[...] as cadeias de biomassa sdo a espinha dorsal da bioeconomia moderna, pois conectam a
agricultura, a energia e 0 meio ambiente em um sistema de retroalimentagao sustentavel”. Logo, esse

potencial é especialmente relevante em um pais como o Brasil, onde a agroindustria e o setor pecuario
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geram volumes expressivos de residuos organicos, que podem ser convertidos em energia limpa e
nutrientes para o solo. De acordo com Gerardi (2003, p. 21), “[...] o processo de digestdao anaerobia é
a interface perfeita entre 0 manejo de residuos e a geracao de energia, por eliminar a matéria organica
poluente e transforma-la em biogas utilizavel”. Dessa forma, o aproveitamento energético dos residuos
contribui diretamente para reduzir emissdes de metano — gas de efeito estufa 28 vezes mais potente
que o CO: - e para diversificar a matriz energética nacional, reduzindo a dependéncia de combustiveis
fosseis. Ademais, a integracédo da biodigestdo a economia circular gera emprego e renda, sobretudo em
territorios rurais e periféricos, fortalecendo cadeias produtivas locais e promovendo justica ambiental.
Assim, mais do que uma solucgdo técnica, a biodigestao torna-se simbolo de um novo pacto civilizatorio
baseado no principio de que nada se perde, tudo se transforma, e que a energia do futuro se constroi a

partir da inteligéncia ecoldgica do presente.

Uma legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa na maioria dos paises tem como objetivo
evitar a poluicdo de todos os tipos e a perda de biodiversidade, bem como prevenir quaisquer
potenciais efeitos toxicos e riscos a salde dos organismos vivos. A produc¢do de digestato de
alta qualidade faz parte da demanda geral por qualidade na sociedade atual e é parte integrante
das tecnologias de biogés, oferecendo mais do que apenas energia renovavel. Além da energia
renovavel, o biogas proveniente da digestdo anaerdbia tem o potencial de fornecer soluctes
ambientalmente corretas e seguras do ponto de vista veterinario para o tratamento de dejetos
animais e residuos organicos adequados. O uso do digestato como biofertilizante contribui
para a preservacao dos recursos por meio da reciclagem da matéria orgénica e de nutrientes,
como o fosforo — um recurso fossil altamente limitado em nosso planeta. O digestato de
qualidade assegurada, aplicado como fertilizante em conformidade com as melhores praticas

agricolas, permite alcancar beneficios de longo prazo que superam oS riscos potenciais5
(Wellinger, Murphy & Baxter, 2013, p. 296).

Desse modo, a transicéo energética ndo se concretiza apenas por meio de avangos tecnoldgicos
ou politicas publicas robustas, mas também pela formacdo de uma consciéncia ecolégica capaz de
reorientar valores, praticas e modos de vida. A sustentabilidade, nesse sentido, depende de um processo
educativo permanente, no qual ciéncia, cultura e cidadania se entrelacam em um mesmo horizonte de
responsabilidade planetaria. A educacdo para a sustentabilidade, como propde Gadotti (2008, p. 36),
“[...] deve ser compreendida como um ato politico e cultural que forma sujeitos conscientes de seu
pertencimento a Terra e comprometidos com o destino comum da humanidade”. Logo, essa dimensdo
ética do aprender e do ensinar reforca que a crise ambiental é também uma crise de sentidos, exigindo
da sociedade um novo pacto civilizatério em torno do cuidado, da solidariedade e da justica
intergeracional. Em perspectiva complementar, Enrique Leff destaca que “[...] a constru¢do de uma
racionalidade ambiental requer a internalizagdo de valores ecoldgicos nas praticas sociais,

transformando o conhecimento cientifico em sabedoria de convivéncia” (2006, p. 112). Assim, essa

5 Tradugdo nossa.

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.5, p.1-55, 2025



ISSM: 25%5-1378

%]
N
n

visdo amplia o alcance da transigdo energética, convertendo-a em um processo cultural que ultrapassa
o campo das tecnologias limpas e atinge a propria estrutura da subjetividade moderna. E por meio da
educacdo ambiental critica que se torna possivel superar o consumo desenfreado e compreender que a
energia ndo é apenas recurso, mas expressao das relagdes entre seres humanos e natureza. No contexto
do PATEN, incorporar essa dimensdo educativa implica formar profissionais, gestores e cidadaos
capazes de pensar sistemicamente, conectar os impactos locais as dindmicas globais e atuar de forma
colaborativa em solugdes sustentaveis. Portanto, a transi¢éo energética, ao ser também uma transicao
cultural, exige que o saber técnico dialogue com o saber comunitario e gque o conhecimento se coloque
a servigo da vida, reconhecendo que o verdadeiro progresso reside ndo na exploracédo ilimitada, mas
na harmonia com os limites do planeta.

Assim, esta pesquisa se estrutura de maneira organica e interdependente, articulando quatro
partes que se complementam e sustentam o proposito central do estudo: compreender a valorizacéo
energética de residuos organicos via biodigestdo como instrumento estratégico para a sustentabilidade
e a transicdo energética no Brasil. A primeira parte, tem como contetdo a transicdo energética e o
papel dos residuos organicos no contexto brasileiro, onde examina a crise climatica e as
potencialidades da matriz energética nacional, analisando como a gestdo de residuos ainda representa
um desafio para o avanco das politicas de descarbonizacdo. Nesse ponto, Smil (2018, p. 102) adverte
que “[...] as transi¢des energéticas sempre foram processos longos e complexos, determinados por
fatores técnicos, econdmicos e culturais que moldam o ritmo das mudangas”. A segunda parte,
expomos o Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética (PATEN) e seus instrumentos de
incentivo, aprofundando a analise da Lei n® 15.103/2025 que estabelece o PATEN como eixo
estruturante da politica energética brasileira contemporanea, destacando seus mecanismos de
financiamento, o “Fundo Verde” e a énfase em tecnologias de baixo carbono. Como salienta Rifkin
(2019, p. 44), “[...] o novo paradigma energético deve integrar politicas econdmicas, sociais €
ambientais, promovendo uma infraestrutura inteligente que conecte energia limpa, digitalizacdo e
democracia econdmica”. J4 a terceira parte, tragamos uma analise sobre o processo de biodigestao:
fundamentos, etapas e geracdo de energia, apresentando o funcionamento técnico e bioquimico da
digestdo anaerdbia, detalhando as etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, que
convertem residuos em biogas e biofertilizantes, destacando-se como tecnologia limpa e
economicamente viavel. E, por ultimo, trouxemos a reflexdo sobre a sustentabilidade, desafios e
perspectivas da valorizacao energética via biodigestdo, discutindo a relevancia da inovacgéo ecologica
e as barreiras para sua expansao no territorio brasileiro, considerando aspectos regulatérios, sociais e
ambientais. Dessa forma, o artigo propde uma reflexdo abrangente, que une teoria e préatica, ciéncia e

politica, ao reconhecer que a transi¢do energeética ndo € apenas um imperativo ambiental, mas também
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um projeto civilizatério de reconstrucgdo ética, social e tecnoldgica. Assim, em convergéncia com 0s
principios defendidos por Sachs (2009, p. 71), segundo o qual “[...] o desenvolvimento sustentavel
requer uma nova alianga entre economia, ecologia e equidade social”, esta pesquisa reafirma o papel
da biodigestdo como eixo transformador de um futuro em que inovacéo e sustentabilidade caminham

lado a lado, convertendo residuos em energia e desafios em oportunidades.

2 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO SOBRE A VALORIZACAO ENERGETICA DE
RESIDUOS ORGANICOS VIA BIODIGESTAO NO CONTEXTO DO PROGRAMA DE
ACELERACAO DA TRANSICAO ENERGETICA (PATEN)

A metodologia que fundamenta este estudo parte de uma perspectiva qualitativa, descritiva e
bibliografica, orientada por um viés analitico-compreensivo que busca compreender os significados e
as dindmicas subjacentes as praticas de valorizacao energética via biodigestdo, articuladas as diretrizes
do PATEN. Logo, a abordagem qualitativa se mostrou a mais adequada, pois permitiu apreender a
complexidade do fendmeno em sua totalidade, valorizando as dimensdes sociais, politicas e ambientais
que se entrelagam na transicdo energética brasileira. Como explica Minayo (2007, p. 23), “[...] o
método qualitativo trabalha com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracdes, das crencas
e dos valores, que correspondem a um espaco mais profundo das relagbes humanas, das quais ndo se
pode obter informagdes por meio de mensuragdo”. Nessa dire¢do, a natureza descritiva da pesquisa,
conforme Gil (2008, p. 41), “[...] tem por objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populacdo, fenbmeno ou o estabelecimento de relacdes entre variaveis, oferecendo uma
compreensdo ampliada da realidade estudada”. Logo, a escolha por esse tipo de abordagem justifica-
se pela necessidade de interpretar criticamente a insercdo da biodigestdo como tecnologia estratégica
no contexto do PATEN, integrando fatores técnicos e sociopoliticos em uma analise totalizante. A
bibliografia selecionada, por sua vez, possibilita o dialogo entre teorias classicas e contemporaneas
sobre sustentabilidade e transi¢do energética, compondo um quadro de referéncia solido para a analise
critica. Dessa forma, o enfoque analitico-compreensivo, inspirado na tradi¢cdo weberiana, orienta-se
por uma racionalidade interpretativa que busca compreender os sentidos atribuidos pelos agentes e

instituicOes a adocdo de praticas sustentaveis no Brasil contemporaneo.

[...] é comum que as pessoas suponham que a pesquisa qualitativa € marcada por uma rica
descricdo de acBes pessoais e ambientes complexos, e ela é, mas a abordagem qualitativa é
igualmente conhecida [...] pela integridade de seu pensamento. N&o existe uma Unica forma
de pensamento qualitativo, mas uma enorme colecdo de formas: ele € interpretativo, baseado
em experiéncias, situacional e humanistico. Cada pesquisador fara isso de maneira diferente,
mas quase todos trabalhardo muito na interpretacdo, tentardo transformar parte da histéria em
termos experienciais, mostrardo a complexidade do histérico e tratardo os individuos como
Unicos, mesmo que de modos parecidos com outros individuos (Stake, 2011, p. 41).
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De forma complementar a fundamentacdo tedrica, as fontes utilizadas nesta pesquisa comp&em
um amplo repertério documental e bibliografico que sustenta a analise do papel do PATEN e da
biodigestdo na transicdo energética brasileira. Dito isso, as referéncias foram selecionadas com base
em sua relevancia cientifica, atualidade e aderéncia tematica, abrangendo livros, artigos académicos e
documentos normativos oficiais. Destaca-se 0 uso central do Programa de Aceleracdo da Transicdo
Energética (PATEN), cuja leitura normativa foi essencial para compreender as diretrizes estatais de
fomento a energia limpa e as tecnologias de valorizacao de residuos. Como enfatiza Minayo (2002, p.
15), “[...] o conhecimento cientifico ndo se constrdi no vazio, mas na relagdo constante entre teoria,
método e realidade social, o que exige a mobilizacdo de fontes diversificadas e contextualizadas”.
Além disso, a investigacdo apoiou-se em um conjunto de autores que contribuem para o debate
energético e ambiental contemporaneo — entre eles Wellinger, Rifkin, Sachs, Lovins, Beck, Leff,
Gadotti, Harvey, Brown, Daly e Veiga —, articulando dimensdes tecnoldgicas, ecoldgicas e sociais.
Logo, tais fontes foram examinadas a luz de uma perspectiva interdisciplinar, reconhecendo que a
sustentabilidade ndo pode ser reduzida a um campo técnico, mas implica uma ética e uma racionalidade
ambiental. Nesse sentido, Stake (2011, p. 41) observa que “[...] a esséncia da abordagem qualitativa
reside em sua capacidade de tratar os fendbmenos como Unicos e, a0 mesmo tempo, compreendé-los
em relagdo a outros fendmenos, mantendo o equilibrio entre singularidade e generaliza¢dao”. Desse
modo, a combinacdo entre fontes tedricas e documentais permitiu construir um mosaico analitico capaz
de integrar a leitura critica do PATEN as discussdes sobre inovagdo tecnologica, justica ambiental e
soberania energética.

No que diz respeito aos procedimentos de coleta e analise, a pesquisa foi conduzida por meio
de um processo rigoroso de leitura analitica e fichamento tematico das obras e documentos
selecionados, a fim de identificar categorias centrais como sustentabilidade, soberania energética,
economia circular e inovacdo tecnoldgica. Esse processo estabeleceu uma coeréncia interpretativa
entre as fontes tedricas e as diretrizes do PATEN, de modo a compreender como a biodigestdo se insere
no contexto das politicas publicas voltadas a transicdo energética. De acordo com Flick (2013, p. 89),
“[...] a analise qualitativa envolve um esfor¢o continuo de interpretagdo, no qual os dados nao sao
apenas descritos, mas compreendidos a partir das relacdes e significados que assumem no contexto de
investigacao”. Assim, a analise ndo se limitou & coleta de informagdes, mas avangou para a construcao
de sentidos, articulando o conteudo das fontes com os objetivos da pesquisa. Além disso, a triangulagéo
entre os referenciais tedricos e os documentos normativos foi essencial para ampliar a validade
analitica, permitindo verificar convergéncias e tensfes entre teoria e pratica. Como afirma Minayo
(2007, p. 67), “[...] interpretar ¢ atribuir sentido ao que foi observado, ¢ reconstruir o significado de

um conjunto de manifestagcdes empiricas a luz de referenciais teéricos”. Dessa forma, a metodologia
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aplicada favoreceu a identificacdo de nexos entre as politicas energéticas do Estado brasileiro e as
transformac0es estruturais que a biodigestdo pode promover no campo da sustentabilidade e da
soberania energética.

No tocante aos critérios de selecdo das obras, optou-se por incluir produc@es cientificas e
documentos oficiais que apresentassem relevancia temética, consisténcia teodrica e aderéncia ao objeto
de estudo — a valorizagdo energética via biodigestao e sua integracao as diretrizes do PATEN. Assim,
o recorte privilegiou publicacdes entre 1990 e 2025, periodo em que a discussdo sobre sustentabilidade,
energias renovaveis e transicao ecologica ganhou centralidade nas agendas académicas e institucionais.
A inclusdo de autores cléassicos e contemporaneos, como Sachs, Rifkin, Beck, Leff, Gadotti e Lovins,
permitiu construir uma base tedrica sélida que dialoga com os desafios atuais da politica energética
brasileira. Além disso, foram incorporados documentos normativos, como relatérios do MCTI e o
proprio texto da Lei n® 15.103/2025, que institui o Programa de Aceleracdo da Transi¢cdo Energética
(PATEN), para garantir uma leitura situada da realidade nacional. Como explica Gil (2008, p. 57),
“[...] a selecdo criteriosa das fontes € condicdo indispenséavel para assegurar a coeréncia e a pertinéncia
dos resultados de uma pesquisa cientifica”. Do mesmo modo, Minayo (2007, p. 83) enfatiza que “[...]
a validade de um estudo qualitativo ndo se mede pela quantidade de fontes, mas pela profundidade e
relevancia das interpretagdes que delas emergem”. Assim, o conjunto de obras e documentos
escolhidos permitiu abranger tanto a dimensdo tedrica quanto a aplicada da questdo energética,
articulando a leitura critica da biodigestdo as politicas publicas de sustentabilidade e a construcdo de

uma nova racionalidade ecoldgica.

[...] a construgdo do conhecimento cientifico exige um percurso metodolégico coerente com o
objeto e com as intencdes da pesquisa. Isso implica selecionar fontes e referéncias que, além
de relevantes, guardem consonéncia com o campo teérico e com a problematica em estudo. A
escolha ndo € neutra nem aleatdria: ela resulta de um movimento de compreensdo, em que 0
pesquisador articula o acimulo de saberes anteriores as novas demandas de investigagdo. Cada
decisdo metodoldgica é, a0 mesmo tempo, tedrica e préatica, pois reflete uma postura frente ao
real e uma forma de interpreta-lo (Minayo e Deslandes, 2002, p. 45).

A estratégia de interpretacdo dos dados seguiu uma légica de articulagdo entre teoria e prética,
sustentada pela analise de conteudo e pela interpretacdo comparativa de diferentes referenciais tedricos
e documentos oficiais. Assim, o propdésito foi compreender como 0s conceitos de sustentabilidade,
soberania energética e inovacdo tecnologica se entrelacam no contexto das politicas publicas
brasileiras, especialmente sob a perspectiva do PATEN. Desse modo, buscou-se construir uma leitura
critica capaz de revelar as mediagdes entre o discurso da transicdo energética e as praticas concretas
de valorizagdo de residuos via biodigestao. De acordo com Weber (1949, p. 45), “[...] compreender ¢

apreender o sentido que 0s sujeitos atribuem as suas acdes, interpretando-as dentro de um contexto de
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valores e significados historicamente construidos”. Essa orientagdo compreensiva foi essencial para
reconhecer o PATEN como expressdo de um novo paradigma de racionalidade ecoldgica, no qual
tecnologia e ética ambiental coexistem como dimensdes complementares. Além disso, conforme Flick
(2013, p. 112), “[...] a andlise interpretativa implica em um movimento dialético entre o particular e o
geral, entre 0 empirico e o teorico, até que se alcance uma compreensdo mais ampla do fenémeno
investigado”. Desse modo, a analise de contetdo foi empregada ndo apenas como técnica descritiva,
mas como meio de interpretacao reflexiva, buscando captar o significado social e politico das politicas
energéticas brasileiras. A triangulacdo conceitual entre as dimensdes ambiental, econdmica e social
permitiu delinear a interdependéncia entre inovacao tecnoldgica, justica ambiental e desenvolvimento
sustentavel, consolidando uma abordagem metodoldgica que ultrapassa o tecnicismo e alcanga a
complexidade do real.

Neste sentido, quanto a validacdo e as limitacdes da pesquisa, reconhece-se que o estudo, por
ser de natureza qualitativa e bibliogréfica, baseia-se em fontes secundarias e ndo contempla dados
empiricos de campo. Ainda assim, a consisténcia tedrica, a coeréncia metodoldgica e o didlogo entre
diferentes perspectivas garantem sua robustez analitica e relevancia cientifica. A credibilidade do
trabalho foi assegurada pela triangulacdo das fontes e pela utilizacdo de autores de reconhecida
autoridade nos campos da metodologia, da sustentabilidade e das politicas publicas. Como destaca
Minayo (2007, p. 95), “[...] a validade de uma pesquisa qualitativa se apoia na coeréncia entre 0s
objetivos propostos, o percurso tedrico-metodoldgico e a interpretagdo dos resultados”. De forma
convergente, Stake (2011, p. 63) observa que “[...] a solidez de um estudo interpretativo estd menos
em sua generaliza¢do e mais na profundidade com que ele ilumina o fendmeno em seu contexto”.
Dessa maneira, a metodologia adotada cumpre seu papel ao proporcionar uma compreensdo
aprofundada das relagdes entre biodigestdo, inovacédo tecnoldgica e transicdo energética no &mbito do
PATEN, oferecendo um panorama tedrico consistente sobre a sustentabilidade no Brasil
contemporaneo. No entanto, cumpre salientar que futuras pesquisas empiricas poderdo ampliar a
andlise, explorando dados concretos sobre a implementacdo do programa, o desempenho dos sistemas
de biodigestdo e os impactos socioecondmicos decorrentes de sua adocdo em diferentes escalas
produtivas. Assim, este estudo constitui um ponto de partida para investigacGes futuras que, ao aliarem
teoria e pratica, poderdo contribuir de forma ainda mais decisiva para 0 avango da soberania energética

e da justica ambiental no pais.
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3 RESIDUOS QUE GERAM ENERGIA - A VALORIZACAO ENERGETICA DE
ORGANICOS VIA BIODIGESTAO NO CONTEXTO DO PROGRAMA DE ACELERACAO
DA TRANSICAO ENERGETICA (PATEN)

De maneira ampla, compreender a transi¢ao energética exige reconhecer que ela ndo se resume
a substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, mas implica uma profunda reestruturacdo
econdmica, social e cultural dos modos de produzir e consumir energia. Trata-se, sobretudo, de um
processo histérico, gradual e multidimensional, no qual se entrelacam quatro pilares fundamentais: a
diversificacdo da matriz energética, a seguranca no suprimento, a sustentabilidade ambiental e a justica
social. Vaclav Smil (2010, p. 54) afirma desde o inicio que “[...] as transi¢des energéticas nao ocorrem
por decretos, mas resultam de complexas interagdes entre tecnologia, economia e cultura, o que explica
a lentiddo e a dificuldade em alterar paradigmas energéticos estabelecidos”. Logo, essa leitura ¢
essencial para compreender por que, mesmo diante da emergéncia climatica, 0 mundo ainda depende
fortemente do petréleo e do carvdo. No entanto, a medida que os impactos ambientais se intensificam,
cresce a pressao por modelos energéticos que equilibrem eficiéncia e equidade. Ulrich Beck (2013, p.
77) destaca que “[...] a sociedade global vive uma modernidade reflexiva, em que 0 risco ambiental
tornou-se o principal motor das transformacgodes politicas e econdmicas contemporaneas”. Desse modo,
a transicao energética é também um movimento ético e civilizatorio, no qual o conhecimento cientifico
deve dialogar com a responsabilidade social e com a necessidade de redistribuir beneficios e custos de
forma mais justa. No Brasil, essa discussdo ganha contornos singulares, pois 0 pais ja possui uma
matriz majoritariamente renovavel, mas enfrenta desigualdades regionais e estruturais que desafiam a
universalizacdo do acesso a energia limpa. Assim, diversificar a matriz ndo significa apenas ampliar
fontes renovaveis, mas garantir que a seguranca energetica venha acompanhada de sustentabilidade e
justica ambiental, consolidando um modelo que una inovacdo tecnoldgica, equidade e respeito aos

limites ecoldgicos do planeta.

A transicdo energética deve ocorrer de forma justa, inclusiva e equilibrada, reconhecendo que
o0 desenvolvimento econémico e a sustentabilidade ambiental sdo dimens@es interdependentes.
Esse processo demanda mecanismos de alocacgao de custos e subsidios que assegurem 0 acesso
universal a energia e as tecnologias limpas, bem como politicas de mitigagdo dos impactos
socioambientais associados a producdo e ao consumo. Além disso, requer a promogao do
didlogo social e o0 engajamento das comunidades locais no processo decisério, a valorizacéo
da diversidade de género e étnica, e o fortalecimento da formacéo profissional voltada para o
novo paradigma energético. Por fim, reconhece-se a importancia do planejamento energético
de longo prazo para orientar a¢Ges e instrumentos de financiamento que viabilizem a transicéo
justa e duradoura (Brasil, 2025, p. 125).

Além disso, a valorizacdo energética desponta como um dos pilares conceituais mais relevantes

da economia circular, justamente por propor a transformacgdo de passivos ambientais em ativos
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produtivos e socialmente Uteis. Essa l6gica rompe com o paradigma linear de extracdo, consumo e
descarte, introduzindo um ciclo regenerativo no qual o residuo passa a ser visto como recurso. Em
outras palavras, a valorizacdo energeética atua como ponte entre sustentabilidade e inovacéo, pois une
a reducao de impactos ambientais a geracdo de novos produtos e fontes de renda. Enrique Leff (1998,
p. 173) observa que “[...] a crise ambiental revela a necessidade de reconstruir o processo produtivo
com base em uma racionalidade ecoldgica, capaz de transformar o desperdicio em energia e o residuo
em valor”. Assim, a conversdo energética de residuos ndo ¢ apenas um avanco tecnologico, mas um
reposicionamento ético do ser humano diante da natureza, fundamentado no principio de circularidade
e na corresponsabilidade entre sociedade, Estado e setor produtivo. De modo convergente, Ignacy
Sachs (2009, p. 67) afirma que “[...] o desenvolvimento sustentavel requer politicas que promovam o
uso integral da biomassa e a valorizacdo dos residuos como parte integrante da matriz energética
renovavel”. Tal visdo reflete um consenso crescente de que os sistemas econdmicos do futuro
dependerdo da capacidade de integrar sustentabilidade e eficiéncia, substituindo o desperdicio pela
reinvencdo produtiva. Exemplos praticos dessa abordagem ja se manifestam em cooperativas de
reciclagem, agroindustrias que utilizam biodigestores e politicas publicas voltadas a recuperacéao
energética de organicos. Logo, valorizar energeticamente os residuos é mais do que uma estratégia de
gestdo: é um modo de redefinir o metabolismo industrial e social, onde cada elo do ciclo produtivo
contribui para restaurar os fluxos naturais e reduzir as emissdes, consolidando uma economia
verdadeiramente circular.

De forma complementar, a integracdo entre as politicas publicas de energia e residuos
representa uma das condi¢fes essenciais para que o Brasil avance rumo a uma economia de baixo
carbono e socialmente inclusiva. Dito isso, 0 pais ja dispde de marcos legais importantes, como a
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010)% que institui a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e incentiva a recuperacdo energética, e a Politica

Energética Nacional’, que estabelece principios de seguranca, eficiéncia e diversificagdo da matriz.

& A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010) representa um marco regulatério fundamental na gestéo
ambiental brasileira, ao estabelecer principios, objetivos e instrumentos voltados a prevencado, redugdo, reutilizacao,
reciclagem e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos. A lei introduz o conceito de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, envolvendo poder pablico, empresas e consumidores na corresponsabilidade
pela gestdo dos materiais descartados. Além disso, institui instrumentos como os planos de gestéo integrada, a logistica
reversa e a inclusao social dos catadores de materiais reciclaveis, reconhecendo seu papel essencial na cadeia da reciclagem.
Essa politica também incentiva a adocdo de tecnologias limpas e praticas de economia circular, articulando
desenvolvimento econémico, justica social e protecdo ambiental. Ao promover a integracdo entre esferas federativas e
setores produtivos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos consolida-se como base estratégica para a transicdo rumo a
uma economia mais sustentavel e de baixo impacto ambiental. Ver: BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 3 ago. 2010.

T A Politica Energética Nacional, instituida pela Lei n® 9.478/1997, estabelece as diretrizes para o aproveitamento racional
dos recursos energéticos do Brasil, visando garantir o suprimento de energia em condi¢es adequadas de qualidade, precos
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Contudo, ainda h& lacunas na articulagdo entre essas politicas e os instrumentos mais recentes de
transicdo energética, como o Programa de Aceleracdo da Transi¢do Energética (PATEN). Logo, de
acordo com o texto da Lei n® 15.103, “[...] constituem objetivos do PATEN fomentar o financiamento
de projetos de desenvolvimento sustentavel, promover a geracdo e o uso eficiente de energia de baixo
carbono e estimular atividades relacionadas a transicao energética em regides carboniferas” (Brasil,
2025, p. 2). Assim, essa diretriz evidencia o potencial de convergéncia entre as politicas ambientais e
energéticas, especialmente quando se considera que a valorizacao de residuos pode simultaneamente
reduzir emissdes, gerar energia e criar oportunidades econdmicas em territorios vulneraveis. Em
consonancia com essa perspectiva, David Harvey (2006, p. 81) argumenta que “[...] o desenvolvimento
desigual do capitalismo global exige politicas territoriais capazes de redistribuir os beneficios da
inovacdo e mitigar os custos socioambientais do crescimento”. Logo, a articulacdo entre as politicas
de residuos e energia deve ir além da compatibilizacdo burocréatica: precisa instaurar um modelo de
governanca integrado, que una municipios, estados, iniciativa privada e sociedade civil em torno de
metas comuns de descarbonizacéo e de justica ambiental. I1sso significa reconhecer que o planejamento
energético e a gestdo de residuos sdo faces de um mesmo desafio civilizatorio: construir um sistema
econémico capaz de se sustentar sem destruir suas proprias bases ecologicas.

Por conseguinte, observar experiéncias nacionais e internacionais de aproveitamento
energético de residuos organicos permite compreender como a biodigestdo e o biogas se consolidam
como soluces estratégicas para enfrentar simultaneamente os desafios ambientais e energéticos. No
Brasil, iniciativas como o programa Biogés Brasil® e os polos de inovagdo do Parana e do Ceara
demonstram que a articulacdo entre universidades, cooperativas e empresas pode gerar resultados

concretos em escala regional, transformando residuos agroindustriais e urbanos em energia limpa. Na

e sustentabilidade ambiental. Seu principal objetivo é promover o desenvolvimento equilibrado do setor energético,
conciliando crescimento econdmico, seguranca do abastecimento e preservacdo ambiental. A politica orienta-se por
principios como a diversificagdo da matriz energética, a prioridade ao uso de fontes renovaveis, a universalizagéo do acesso
a energia e a eficiéncia energética. Além disso, busca estimular a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias,
fortalecer a integracéo regional e reduzir as desigualdades sociais por meio do acesso democréatico a energia. Nesse sentido,
a Politica Energética Nacional é essencial para a transicdo rumo a um modelo sustentavel, capaz de combinar inovagdo,
soberania e justica socioambiental. Ver: BRASIL. Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997. Dispde sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopolio do petréleo e institui 0 Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia
Nacional do Petrdleo. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 7 ago. 1997.

8 O Programa Biogas Brasil e os polos de inovagéo do Parana e do Cearda representam iniciativas estratégicas voltadas ao
fortalecimento da bioeconomia e a consolidagdo da transi¢do energética no pais. Coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia em parceria com instituicdes como o CIBiogas e a GIZ, o programa tem como objetivo ampliar a geracéo e o uso
do biogés e do biometano, promovendo a valorizacdo energética de residuos agroindustriais, urbanos e rurais. No Parana,
0 Polo de Biogas de Itaipu tornou-se referéncia nacional ao integrar cooperativas, universidades e empresas em projetos de
geracdo descentralizada de energia e producdo de biofertilizantes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da
regido Oeste. Ja no Ceard, o Polo de Inovacdo em Biogas e Biometano busca adaptar tecnologias de digestdo anaerdbia as
condigdes do semiérido, estimulando cadeias produtivas locais e a economia circular. Essas experiéncias reforcam o papel
do biogas como vetor de inclusdo produtiva, mitigacdo climatica e diversificacdo da matriz energética brasileira. Ver;
BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Programa Biogas Brasil: Desenvolvimento do Mercado de Biogas e Biometano
no Brasil. Brasilia: MME; CIBiogas; GIZ, 2023.
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Alemanha, pais referéncia na producédo de biogés, politicas de incentivo criaram uma base solida para
a geracdo descentralizada de energia, beneficiando agricultores e pequenas comunidades. Arthur
Wellinger (2013, p. 29) destaca que “[...] o sucesso europeu na expansdo do biogas esta associado a
integracdo entre politicas agricolas e energéticas, permitindo que a biomassa seja tratada como vetor
econdmico e ambiental simultaneamente”. Neste sentido, essa sinergia mostra que a energia renovavel
ndo deve ser tratada isoladamente, mas como parte de uma estratégia mais ampla de desenvolvimento
sustentavel. De igual modo, Deublein e Steinhauser (2008, p. 56) enfatizam que “[...] os residuos
organicos, quando corretamente processados, podem gerar energia, reduzir emissdes e fornecer
biofertilizantes de alto valor agricola, promovendo a economia circular em escala territorial”. A titulo
de ilustracdo, o caso da Suécia, que converteu 0 biogas em combustivel para transporte publico,
comprova que é possivel aliar eficiéncia energética e mobilidade sustentavel em politicas de baixo
carbono. No contexto brasileiro, experiéncias em aterros sanitarios de Sdo Paulo e no uso de dejetos
suinos no Sul do pais reforcam o potencial de expansdo da biodigestdo quando héa politicas de fomento
e capacitacdo técnica adequada. Assim, o aproveitamento energético de residuos revela-se ndao apenas
uma oportunidade ambiental, mas um campo de inovacdo que alia ciéncia, desenvolvimento rural e

justica climética, abrindo caminhos para uma matriz mais diversificada e democrética.

Nos paises industrializados, a biomassa representa, em média, cerca de 3% do total de fontes
primérias de energia. Nos mercados emergentes, esse valor chega a 38%, e em alguns paises
particularmente pobres, ultrapassa 90%. Nos Estados Unidos, a biomassa corresponde a cerca
de 4% do consumo total de energia priméria; na Finlandia, 2%; na Suécia, 15%; e na Austria,
entre 13 e 15%. Em contraste, 0 Nepal, um pais em desenvolvimento, possui 145 mil plantas
de biogas para uma populacéo de aproximadamente 20 milhdes de habitantes, com cerca de 9
milhdes de vacas e 7 milhdes de outros animais Uteis — sendo, portanto, o pais com o maior
nimero de biodigestores per capita. O nimero deve aumentar em mais 83.500 unidades,
financiadas pelo Banco Mundial. No Vietna, cerca de 18 mil plantas de biogas foram
construidas até 2005 e outras 150 mil estdo planejadas até 2010. Projecdes semelhantes
existem para a India e a China. O financiamento pode ser viabilizado pela venda de Redugdes
Certificadas de Emissdes (RCEs), uma vez que a mitigacdo do metano economiza emissdes de
carbono e pode ser comercializada como crédito de carbono® (Deublein & Steinhauser, 2008,
p. 35).

Convém observar que, apesar dos avangos tecnoldgicos e do potencial comprovado da
biodigestdo, sua consolidacdo como eixo estrategico das politicas de transicdo energética ainda
enfrenta barreiras institucionais, econdémicas e culturais significativas. Entre os principais desafios
estdo a falta de integragdo entre politicas setoriais, a burocracia no acesso a financiamentos, a escassez
de infraestrutura para captacéo e distribuicdo de biogas e a auséncia de marcos regulatorios especificos

para pequenas unidades de producdo. De acordo com Ferreira (2021, p. 142), “[...] a sustentabilidade

® Tradugdo nossa.
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energética depende da coeréncia entre instrumentos normativos e praticas econdmicas, de modo que o
avanco tecnoldgico ndo seja neutralizado por estruturas administrativas desarticuladas”. Essa analise
é crucial, pois revela que a transicdo ndo se faz apenas com tecnologia, mas com governanga e vontade
politica. Dito isso, a experiéncia de outros paises mostra que incentivos fiscais, tarifas de injecdo e
contratos de longo prazo sdo mecanismos essenciais para viabilizar a produgdo de energia renovavel
em escala sustentavel. Vincenzo Balzani (2011, p. 63) refor¢a essa compreensao ao afirmar que “[...]
a transicdo para um mundo movido pelo sol requer ndo apenas inovacéo cientifica, mas também
politicas publicas que garantam estabilidade econémica e inclusdo social no acesso as novas energias”.
No caso brasileiro, os entraves se agravam pela fragmentacdo institucional e pela historica
concentracgéo de investimentos em grandes empreendimentos centralizados, o que limita o crescimento
de solucBes descentralizadas como a biodigestdo. Ainda assim, o PATEN surge como uma tentativa
concreta de superar essas barreiras, ao criar linhas de crédito especificas e prever parcerias entre setor
publico, privado e comunitario. Desse modo, fortalecer a biodigestdo no Brasil implica um
reposicionamento estratégico do Estado, que deve atuar como articulador de politicas integradas,
garantindo que a transicdo energética se traduza em justica territorial, inovacdo produtiva e
democratizacdo do acesso a energia limpa.

Diante desse quadro, é fundamental destacar que a inovacao tecnoldgica, quando associada a
pesquisa cientifica e a inclusdo social, constitui 0 motor mais potente para impulsionar a transicao
energética sustentavel. Isso porque a tecnologia, isoladamente, ndo garante mudancas estruturais se
ndo estiver acompanhada por processos educativos, politicas publicas e praticas colaborativas que
promovam equidade e acesso. Assim, a producdo de conhecimento voltado a sustentabilidade precisa,
portanto, transcender o laboratorio e alcancar as comunidades, integrando ciéncia e cidadania em um
mesmo proposito civilizatério. Elinor Ostrom (2015, p. 103) sustenta que “[...] a gestdo sustentavel
dos recursos comuns depende da criacdo de institui¢des locais que articulem conhecimento técnico e
saber comunitario em sistemas de governanga participativa”. Logo, essa ideia reforca que o
desenvolvimento de tecnologias limpas, como a biodigestao, deve estar enraizado em contextos sociais
concretos, respeitando dinamicas locais e fortalecendo a autonomia dos territdrios. Do mesmo modo,
Jeremy Riftkin (2011, p. 121) afirma que “[...] a terceira revolugdo industrial serd descentralizada,
colaborativa e inclusiva, pois a energia renovavel democratiza a producdo e redistribui o poder
econdémico”. No contexto brasileiro, isso implica reconhecer o papel estratégico das universidades
publicas, dos institutos federais e das cooperativas na difusdo de tecnologias acessiveis e de baixo
custo. Além disso, programas como o PATEN podem servir como vetores de integragdo entre ciéncia
e pratica, financiando projetos que transformem conhecimento em solucgdes reais para os desafios

climaticos e energéticos. A inovacdo, portanto, deve ser compreendida como processo social, e nae
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apenas técnico, capaz de ampliar oportunidades, gerar empregos verdes e fortalecer a soberania
energetica nacional.

Cumpre salientar que a educacdo ambiental e a construgdo de uma consciéncia ecologica sdo
dimensGes indispensaveis para consolidar a sustentabilidade e a cultura da energia limpa no século
XXI. Mais do que um processo instrutivo, trata-se de um movimento ético e politico que busca
reconectar o ser humano a natureza e redefinir as bases de sua atuacdo sobre o planeta. A transicéo
energética, portanto, ndo se limita a politicas ou tecnologias, mas envolve uma verdadeira mudanca
cultural, capaz de promover valores de solidariedade, cuidado e corresponsabilidade. Moacir Gadotti
(2008, p. 41) sustenta que “[...] educar para a sustentabilidade é formar para a vida, compreendendo
que o destino da humanidade esta intrinsecamente ligado ao destino da Terra”. Logo, essa visdo amplia
0 papel da escola e das instituicbes formadoras, que devem ser ndo apenas transmissoras de
conhecimento, mas espacos de reflexdo critica e de pratica transformadora. Em perspectiva
complementar, Enrique Leff (2006, p. 139) observa que “[...] a racionalidade ambiental nasce do
didlogo entre ciéncia, cultura e politica, propondo uma nova ética de convivéncia com o mundo
natural”. Tal proposi¢do ¢ central para que a sociedade compreenda gue 0 uso de energia ndo € um ato
neutro, mas uma escolha que envolve impactos sociais, econdmicos e ecoldgicos. No Brasil, a insercdo
da educacdo ambiental nas politicas publicas, conforme previsto na Lei n® 9.795/1999, ainda enfrenta
desafios de implementacgdo, sobretudo pela auséncia de integracdo entre os curriculos escolares e as
praticas comunitarias. Contudo, experiéncias em escolas técnicas e cooperativas rurais demonstram
que € possivel articular o ensino de ciéncias com a pratica de gestao sustentavel de residuos e geracédo
de energia.

Neste sentido, pensar a transicdo energética sob a Otica da inovacdo e da justica ambiental
significa reconhecer que a sustentabilidade ndo pode ser alcancada sem enfrentar as desigualdades
historicas que estruturam o acesso aos recursos e a energia. A crise climéatica, como adverte Ulrich
Beck (1992, p. 91), “[...] inaugura uma era em que os riscos deixaram de ser locais para se tornarem
globais, afetando de forma desproporcional os mais pobres e vulneraveis”. Assim, essa constatagao
reforga que a justica ambiental deve ser o eixo normativo da transi¢do energética, garantindo que 0s
beneficios da descarbonizagdo e da inovagdo tecnoldgica sejam distribuidos de maneira equitativa.
Para isso, politicas publicas precisam incorporar a dimensdo social da sustentabilidade, promovendo a
inclusdo produtiva, a geracdo de empregos verdes e o fortalecimento das comunidades locais. Lester
Brown (2009, p. 122) salienta que “[...] o verdadeiro desafio civilizatorio do século XXI é reconstruir
a economia global dentro dos limites ecoldgicos da Terra, assegurando bem-estar humano sem
ultrapassar a capacidade de regeneracdo do planeta”. Dessa forma, a inovagdo tecnologica deve ser

entendida ndo como um fim em si, mas como instrumento de transformacao social e ética, capaz de
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articular ciéncia, solidariedade e responsabilidade coletiva. No caso brasileiro, 0o PATEN oferece um
caminho promissor ao alinhar incentivos financeiros, descarbonizacgdo e desenvolvimento regional,
mas seu sucesso dependera da capacidade de integrar universidades, setor privado e comunidades em
um pacto cooperativo. A justica ambiental, nesse contexto, ndo se restringe a reparacao de danos, mas

prop6e uma redistribuicdo de oportunidades, onde a energia limpa se torna também energia cidada.

A complexidade ambiental — que emerge do encontro da ordem fisica, bioldgica, cultural e
politica; de ontologias, epistemologias e saberes; do real, do imaginario e do simbélico — ndo
€ mais que resultado do fracasso da epopéia homogeneizadora da racionalidade econémica da
modernidade; e é esta condicdo-limite da modernidade o que reabre a histéria a mundos de
utopia, de criatividade e de possibilidades. Dai a necessidade de uma construgdo racional do
futuro, que renove as utopias, que inclua os aspectos ndo racionais (desejos, aspiragdes,
valores) que ndo se reduzem a valores de mercado. Isso implica compreender as injusticas do
sistema atual e incorporar 0s aspectos irracionais do ser que, ao fim e ao cabo, definem a
qualidade de vida dos homens e mulheres que habitam este mundo (Leff, 2006, p. 233).

Dessa forma, o Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética (PATEN) surge como uma
resposta institucional a urgéncia de repensar o modelo de desenvolvimento brasileiro a luz da
sustentabilidade e da justica ambiental, dialogando diretamente com o horizonte civilizatério abordado
anteriormente. Logo, ao articular inovacdo tecnoldgica, financiamento verde e inclusdo produtiva, o
PATEN consolida-se como o principal instrumento governamental voltado a descarbonizacéo da
economia nacional. Sua estrutura normativa, instituida pela Lei n® 15.103/2025, prevé incentivos
fiscais, linhas de crédito especificas, parcerias publico-privadas e a criacdo do Fundo Verde,
administrado pelo BNDES, para apoiar projetos de energia limpa e gestdo sustentavel de residuos.
Segundo o texto legal, “[...] o Programa de Aceleracdo da Transi¢do Energética tem como objetivo
fomentar o desenvolvimento sustentavel por meio da ampliacdo do uso de fontes renovaveis e da
valorizacdo dos residuos solidos como ativos energéticos” (Brasil, 2025, p. 4). Como pode ser
denotada, essa diretriz coloca a transicdo energética no centro de uma agenda de inovacao que busca,
simultaneamente, reduzir desigualdades regionais e impulsionar a economia de baixo carbono. Como
observa Ignacy Sachs (2009, p. 52), “[...] a transi¢do para um novo paradigma de desenvolvimento
requer politicas integradas, capazes de harmonizar crescimento econdmico, equidade social e
preservacdo ambiental”. Assim, o PATEN representa uma tentativa de articular esses trés eixos,
transformando o desafio climéatico em oportunidade de reinvencdo produtiva. Seu potencial vai além
da geracdo de energia: propde redesenhar a relacdo entre Estado, mercado e sociedade, reafirmando o
papel do Brasil como protagonista global na construgdo de um futuro sustentavel.

Cabe ressaltar que as diretrizes e metas estabelecidas pelo Programa de Aceleracdo da
Transicdo Energética (PATEN) expressam um esforco politico e técnico de estruturar um novo

paradigma de governanca ambiental e energética no Brasil. Suas bases estdo assentadas em quatro
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pilares centrais: a descarbonizacdo progressiva da economia, o fomento a inovacao tecnoldgica, a
ampliacdo do acesso a energia limpa e a valorizagdo produtiva de residuos organicos e inorganicos.
Tais diretrizes sdo operacionalizadas por meio de instrumentos especificos, como a criacdo de fundos
de investimento verdes, 0 estimulo a parcerias entre instituicdes publicas e privadas e o apoio a
pesquisa cientifica voltada a bioenergia e as tecnologias de baixo carbono. Logo, de acordo com o
texto normativo do programa, “[...] o PATEN devera priorizar projetos que integrem geraciao de
energia renovavel, eficiéncia energética e desenvolvimento local sustentavel, alinhando-se as metas de
neutralidade climatica do Brasil” (Brasil, 2025, p. 5). Essa diretriz sinaliza uma inflexao importante
nas politicas publicas nacionais, pois vincula o0 avango energético a justica territorial e social. Como
observa Lester Brown (2015, p. 87), “[...] planejar a transicdo para energias limpas significa projetar
o futuro com base na resiliéncia dos ecossistemas e na capacidade de inovacdo das sociedades
humanas”. Dessa forma, o PATEN propde um modelo de politica publica que integra sustentabilidade
e economia verde, articulando marcos legais com instrumentos financeiros e tecnoldgicos capazes de
estimular tanto grandes empreendimentos quanto iniciativas comunitarias. Neste sentido, em um pais
de dimens®es continentais e realidades diversas, essa abordagem multiescalar é essencial para garantir
que o desenvolvimento energético seja inclusivo, descentralizado e socialmente justo. Logo, 0 PATEN
ndo apenas orienta a transicdo para uma matriz mais limpa, mas inaugura uma nova ldgica de
planejamento estatal em que o progresso ¢ medido pela capacidade de regenerar e ndo de explorar.
De igual maneira, os mecanismos de financiamento e incentivo a inovagdo configuram-se como
o nucleo operativo do PATEN, pois determinam as condi¢Bes concretas para que a transicao energeética
se torne viavel e sustentavel. Assim, entre os principais instrumentos previstos estdo o mercado de
créditos de carbono, as parcerias publico-privadas (PPPs), as linhas de crédito subsidiadas para
pesquisa e inovacao e o fortalecimento de fundos setoriais voltados a descarbonizacédo. Isto é, esses
mecanismos tém como objetivo atrair investimentos privados e mobilizar recursos publicos para
acelerar a adocéo de tecnologias limpas, como a biodigestdo, a energia solar e o hidrogénio verde.
Jeremy Ritkin (2019, p. 98) observa que “[...] as novas economias energéticas s6 prosperam quando
existe uma arquitetura financeira capaz de alinhar o capital as metas de sustentabilidade, rompendo
com o curto-prazismo do modelo féssil”. Em outras palavras, a inovagdo tecnologica ndo se realiza
sem um ambiente institucional estavel e sem instrumentos financeiros que mitiguem os riscos de
investimento em projetos verdes. De forma complementar, Ferreira (2021, p. 213) afirma que “[...] a
politica de transi¢do energética precisa ser acompanhada por estratégias de financiamento inclusivo,
capazes de integrar pequenos produtores e cooperativas as cadeias de energia renovavel”. Tal
abordagem, por sua vez, amplia o alcance social do PATEN, permitindo que a inovagao ndo se restrinja

a grandes conglomerados industriais, mas beneficie também comunidades locais e empreendimentos
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sustentaveis de pequena escala. Além disso, 0 programa prevé a criacdo de editais especificos para
universidades e centros tecnoldgicos, incentivando pesquisas aplicadas sobre eficiéncia energética,
biomassa e economia circular. Logo, o éxito desses mecanismos dependerd da capacidade de
articulacdo entre ministérios, bancos de fomento e agéncias de regulacdo, assegurando que o créedito
verde e a inovacdo caminhem lado a lado. Assim, a efetividade da politica de transi¢do energética
brasileira repousa na coeréncia entre inovacgdo cientifica, estimulo financeiro e compromisso social,
consolidando um ecossistema de sustentabilidade e desenvolvimento.

Assim sendo, a conexdo entre 0 PATEN e as demais politicas setoriais que compdem o0
ecossistema brasileiro de sustentabilidade demonstra a coeréncia do plano estratégico do Estado em
promover uma transicdo energética justa e articulada. O artigo 2°, inciso IV, da Lei n° 15.103/2025
explicita que um dos objetivos do programa € “[...] promover a geracao e o uso eficiente da energia de
baixo carbono por meio de projetos sustentaveis alinhados aos compromissos de reducdo de emissao
de gases de efeito estufa assumidos pelo Brasil, com especial atencdo ao potencial mitigador da
utilizacdo de tecnologias de geracdo de energia a partir da recuperacao e da valorizacdo energética de
residuos”. Desse modo, essa disposi¢do revela um ponto de convergéncia com iniciativas como o
Programa Metano Zero'®, que visa aproveitar residuos organicos agropecuérios e urbanos para
producdo de biogas, e o Renovabio!!, que estabelece metas compulsérias de descarbonizacio
vinculadas a comercializacdo de combustiveis. De forma analitica, Sachs (2018, p. 71) enfatiza que
“[...] a coeréncia entre politicas ambientais, agricolas e energéticas ¢ o que transforma boas intengdes
em resultados concretos de sustentabilidade”. Ou seja, ndo basta criar programas isolados: é necessario

que eles dialoguem entre si, formando um sistema integrado de incentivos, monitoramento e

10 O Programa Metano Zero, langado pelo Governo Federal em 2022, constitui uma das principais iniciativas brasileiras
voltadas a mitigacéo das emissoes de gases de efeito estufa, com foco especifico na reducéo do metano — gas cujo potencial
de aquecimento global é cerca de 28 vezes superior ao do diéxido de carbono. O programa incentiva a captura e o
aproveitamento energético do metano proveniente de residuos agropecuarios, urbanos e industriais, transformando-o em
biogas e biometano para geracdo de eletricidade, calor ou combustivel veicular. Além de contribuir para o cumprimento
das metas climéticas assumidas pelo Brasil no Acordo de Paris, 0 Metano Zero estimula a economia circular e a inovagéo
tecnoldgica, promovendo o desenvolvimento regional sustentivel e a criagdo de empregos verdes. A iniciativa reforca a
importancia da integracéo entre politicas ambientais e energéticas, transformando passivos ambientais em ativos produtivos
e fortalecendo a transicdo para uma matriz energética de baixo carbono. Ver: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente.
Programa Metano Zero: Iniciativa Nacional de Reducéo de Emissdes de Metano. Brasilia: MMA, 2022.

110 RenovaBio, instituido pela Lei n° 13.576/2017, ¢é a principal politica nacional voltada ao fomento da produgéo e do
uso de biocombustiveis no Brasil, com o objetivo de reduzir a intensidade de carbono da matriz energética e cumprir 0s
compromissos climaticos assumidos no Acordo de Paris. O programa introduz um modelo inovador de descarbonizagao
baseado na emissdo dos Créditos de Descarbonizacdo (CBI1Os), titulos negocidveis que representam a reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa obtida pela producdo e uso de biocombustiveis em substituicdo aos combustiveis fosseis. Cada
produtor ou importador certificado pode emitir CBIOs conforme a eficiéncia energética e ambiental comprovada de seu
processo produtivo. Essa iniciativa promove previsibilidade ao setor, estimula investimentos em tecnologia e
sustentabilidade e reforca o protagonismo brasileiro na transicdo energética global. Ao integrar metas de reducdo de
emissBes com instrumentos de mercado, o RenovaBio consolida-se como referéncia internacional em politicas de baixo
carbono aplicadas ao setor de transportes, fortalecendo a competitividade dos biocombustiveis e impulsionando o
desenvolvimento rural sustentavel. Ver; BRASIL. Lei n°® 13.576, de 26 de dezembro de 2017. DispGe sobre a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 dez. 2017.
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redistribuicdo de beneficios. Além disso, o PATEN se alinha & Agenda 2030 e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo no ODS 7 (energia limpa e acessivel) e no ODS 13
(acdo contra a mudanca global do clima), funcionando como um catalisador que conecta politicas
nacionais as metas globais. De forma exemplar, o Art. 4° da mesma lei institui o “Fundo Verde”, que
“[...] garantira, total ou parcialmente, o0 risco dos financiamentos concedidos por institui¢coes
financeiras para o desenvolvimento de projetos no ambito do PATEN”, o que cria sinergia direta com
0s mecanismos financeiros internacionais de mitigacdo climatica. Assim, o programa funciona como
eixo integrador de politicas, articulando o potencial dos residuos organicos, a inovacdo energética e o

desenvolvimento local em uma Gnica matriz de governanga sustentavel.

Os ministérios de Minas e Energia e das Cidades viabilizam, assim, a atua¢do coordenada de
diferentes politicas publicas estratégicas para o0 Governo Federal: 0 Minha Casa, Minha Vida,
o0 Luz para Todos, 0 Combate & Pobreza Energética, a Transicdo Energética e a Eficiéncia
Energética. S&o iniciativas que visam melhorar a qualidade de vida da populacdo,
especialmente das familias de baixa renda, com foco na incluséo social, alinhando-se o direito
a moradia com o direito a energia elétrica com modicidade tarifaria. As familias beneficiarias
devem zelar pelos equipamentos fornecidos e manté-los nos locais instalados. Compete as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica implantar e custear a infraestrutura até a
moradia. Os volumes de energia excedentes poderdo ser adquiridos pelas empresas de
distribuicdo de energia ou comercializados com 6rgdos publicos, permitindo-se 0 uso da
receita para pagamento do valor minimo faturavel (Brasil, 2025, p. 52).

E importante destacar que a efetividade das metas estabelecidas pelo PATEN depende
diretamente da criagdo de mecanismos robustos de monitoramento, avaliacdo e transparéncia, capazes
de assegurar que os investimentos realizados e as acdes implementadas resultem em beneficios
ambientais e sociais concretos. O artigo 9° da Lei n® 15.103/2025 determina que “[...] o Poder
Executivo instituira sistema de acompanhamento e divulgacdo de informacBes sobre os projetos
apoiados, assegurando transparéncia, acesso publico aos dados e integracdo com as metas nacionais
de mitigagdo de emissdes”. Logo, essa disposi¢do demonstra que a credibilidade do programa ndo se
resume a sua capacidade de financiar projetos, mas a maneira como seus resultados sdo avaliados e
comunicados a sociedade. Como observa Elinor Ostrom (2015, p. 163), “[...] a governanga de recursos
comuns s6 se mantém sustentavel quando ha informacéo acessivel, mecanismos de controle social e
confianga nas institui¢des que gerem o processo”. Logo, tal concepgao aplica-se plenamente a estrutura
do PATEN, cuja legitimidade dependera da criacdo de um ecossistema de governanca colaborativa,
envolvendo universidades, governos locais, setor privado e comunidades. Além disso, Ferreira (2021,
p. 187) enfatiza que “[...] a transparéncia ¢ elemento estruturante das politicas ambientais modernas,
pois transforma o monitoramento em instrumento de participagdo social e de fortalecimento
democratico”. Assim, a integracao de dados sobre emissoes evitadas, geracdo de energia renovavel,

emprego verde e reaproveitamento de residuos é essencial para consolidar uma politica publica que
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una eficacia técnica e justica ambiental. Em termos praticos, o PATEN poderia se beneficiar de
plataformas digitais integradas, com painéis de acompanhamento em tempo real, conectados as metas
dos ODS e as bases de dados do IBGE e do Ministério do Meio Ambiente. Dessa forma, o controle
social deixaria de ser apenas um principio normativo para se tornar uma pratica institucionalizada e
acessivel, garantindo que a transigdo energética ocorra sob o signo da transparéncia, da eficiéncia e da
equidade.

Assim, o fortalecimento das parcerias entre Estado, universidades e setor produtivo constitui
um dos pilares estratégicos do PATEN, pois € a partir dessa interagdo que se consolidam os processos
de inovacdo tecnoldgica e social capazes de sustentar a transi¢do energética brasileira. O artigo 5° da
Lei n® 15.103/2025 explicita que “[...] o Programa apoiara projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo tecnoldgica que integrem instituicdes publicas de ensino superior, empresas privadas e
organizacOes da sociedade civil, com vistas a ampliacdo do uso de energias renovaveis e a valorizacdo
energética de residuos”. Logo, essa disposi¢ao legal reconhece que o conhecimento cientifico ¢ a
cooperacao interinstitucional sdo condigdes indispensaveis para converter o potencial energético em
valor social e econdmico. Amory Lovins (2011, p. 137) observa que “[...] a revolugdo energética ndo
depende apenas de novas tecnologias, mas da capacidade das instituicdes de aprenderem umas com as
outras ¢ de disseminarem solugdes em escala”. Essa perspectiva evidencia que 0 investimento em
ciéncia aplicada e redes colaborativas é o que distingue programas de transicdo meramente retéricos
de politicas publicas efetivas. Além disso, Leff (2006, p. 158) destaca que “[...] o saber ambiental
emerge quando ciéncia, ética e politica se encontram em um mesmo horizonte de transformacéo
social”. Assim, o PATEN nao se restringe a fun¢ao de fomento econdmico, mas se torna um campo de
experimentacdo coletiva, onde a universidade atua como mediadora entre o conhecimento técnico e as
demandas territoriais. Ao fomentar centros de inovagéo regional, incubadoras verdes e plataformas
tecnoldgicas integradas, o programa estimula o desenvolvimento de solucBGes contextualizadas,
reduzindo as assimetrias de acesso a tecnologia e fortalecendo a autonomia energética das
comunidades. Dessa forma, 0 PATEN reitera a importancia da coopera¢do como principio estruturante
da sustentabilidade, reafirmando que o avango tecnologico so é legitimo quando promove também
emancipacao social.

De forma complementar, os efeitos econdmicos e sociais da valorizacdo energética e da
biodigestdo assumem papel decisivo na consolidacao dos objetivos do PATEN, pois ampliam a nog¢ao
de desenvolvimento ao integrar sustentabilidade, geracéo de renda e incluséo social. O artigo 3°, inciso
II, da Lei n° 15.103/2025 estabelece que “[...] os projetos apoiados deverdo priorizar a criagdo de
empregos verdes e a promogdo de economias locais sustentaveis por meio da geracdo de energia

renovavel e do reaproveitamento de residuos”. Logo, essa diretriz traduz o compromisso do programa
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em associar a transicdo energética a justica socioecondmica, garantindo que os beneficios da
descarbonizacdo alcancem também comunidades rurais, agricultores familiares e cooperativas de
reciclagem. Segundo Sachs (2009, p. 67), ““[...] a sustentabilidade ndo pode ser concebida apenas como
objetivo ambiental, mas como uma estratégia integrada de combate a pobreza e promocéo da cidadania
produtiva”. Assim, a valorizagdo energética via biodigestdo se configura como instrumento de
redistribuicdo de oportunidades, pois transforma residuos em insumos e energia em autonomia. Vaclav
Smil (2018, p. 201) complementa afirmando que “[...] a verdadeira revolugao energética ocorre quando
as fontes renovaveis se convertem em motores de transformacao econémica, capazes de reconfigurar
cadeias produtivas e modos de vida”. Essa mudanca estrutural ¢ visivel em experiéncias locais
financiadas pelo PATEN, nas quais cooperativas rurais e prefeituras utilizam biodigestores para gerar
biogas e biofertilizantes, reduzindo custos operacionais e emissdes de metano. Ademais, 0 programa
prevé a integracdo desses projetos aos mercados de créditos de carbono, fortalecendo a economia
circular e criando novas fontes de receita para pequenos empreendimentos. Assim, ao fomentar esse
tipo de valorizagdo, o Estado brasileiro ndo apenas estimula a inovagdo, mas também corrige distor¢oes
histéricas que marginalizaram populacdes do campo e das periferias urbanas dos beneficios da
modernizacdo energética. Ou seja, 0 PATEN consolida a biodigestdo como tecnologia social,
econdmica e ambiental, demonstrando que a sustentabilidade s6 é plena quando promove bem-estar
coletivo e equilibrio ecoldgico.

Cumpre destacar que as implicacOes territoriais e regionais da implementacdo do PATEN
evidenciam um dos desafios mais complexos da transi¢do energética brasileira: a desigualdade na
distribuicdo do acesso a energia e a infraestrutura tecnolégica. O artigo 6° da Lei n® 15.103/2025
reforca que “[...] as agdes e os projetos do Programa deverdo priorizar regiées com menor acesso a
energia e maior vulnerabilidade socioeconémica, com vistas a reducao das desigualdades regionais e
a promog¢do do desenvolvimento territorial sustentavel”. Assim, essa disposi¢do reafirma o carater
federativo do programa, exigindo coordenacdo entre Unido, estados e municipios, além de integracédo
com politicas setoriais como o Plano Nacional de Energia e a Politica Nacional de Residuos Solidos.
Para que essa articulacéo seja efetiva, é fundamental que o PATEN ndo se limite a transferir recursos,
mas também fomente capacidades locais de gestdo e inovagdo. Como afirma Enrique Leff (1998, p.
112), “[...] a sustentabilidade territorial requer a revalorizacao dos saberes locais e o fortalecimento da
autonomia das comunidades frente aos processos centralizadores da modernidade técnica”. Nesse
sentido, a descentralizacdo energética proposta pelo programa se configura como instrumento de
emancipacao territorial, capaz de dinamizar economias locais e democratizar o uso de tecnologias
limpas. Por outro lado, David Harvey (2006, p. 145) adverte que “[...] o desenvolvimento desigual &

parte constitutiva do capitalismo global, e sem politicas redistributivas ele tende a reproduzir e ampliar
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as assimetrias espaciais existentes”. Assim, cabe ao Estado brasileiro garantir que os investimentos em
energia renovavel ndo se concentrem apenas em regifes economicamente mais dindmicas, mas
alcancem também areas rurais, semiaridas e amazonicas, onde o potencial da biomassa e dos residuos
organicos € expressivo. Logo, experiéncias-piloto apoiadas pelo PATEN em consorcios
intermunicipais demonstram que a cooperacdo federativa pode reduzir custos, compartilhar
tecnologias e otimizar a gestdo de residuos de forma regionalizada. Dessa maneira, 0 programa
contribui ndo apenas para a mitigacdo das emissdes, mas para o fortalecimento de um modelo
energético territorialmente justo e socialmente inclusivo, no qual o desenvolvimento sustentavel deixa

de ser promessa e se torna pratica concreta.

A iniciativa contribuird para posicionar o Brasil como lider na transi¢do energética global,
alinhando-se as principais tendéncias de exploracdo de energias renovaveis e reforcando seu
compromisso com a sustentabilidade ambiental, o desenvolvimento econdmico e a redugéo
das desigualdades regionais. [...] 0 marco também fixa exigéncias para o encerramento da
operacdo e a restauracdo das areas exploradas, além de obrigar a realizagdo de consultas
prévias as comunidades afetadas, promovendo o respeito as praticas locais e a cultura regional.
[..] as receitas geradas serdo distribuidas entre Unido, estados e municipios, com
investimentos destinados prioritariamente a pesquisa, & inovacdo tecnoldgica e ao
desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2025, p. 79).

Neste sentido, o PATEN consolida-se como uma politica publica estruturante que redefine o
papel do Estado brasileiro na condugdo da transicdo energética, articulando inovacéo tecnoldgica,
sustentabilidade ambiental e inclus&o social em um mesmo horizonte estratégico. O artigo 1° da Lei n°
15.103/2025 estabelece que “[...] o Programa de Aceleragdo da Transicdo Energética tem como
finalidade promover o desenvolvimento sustentavel do pais por meio da diversificacdo da matriz
energética, da eficiéncia no uso dos recursos e da valoriza¢ao de residuos como insumos produtivos”.
Logo, essa formulacdo traduz uma concepcdo ampliada de desenvolvimento, em que o crescimento
econémico esta subordinado aos limites ecoldgicos e a justica distributiva. Lester Brown (2009, p.
119) recorda que “[...] a sobrevivéncia das civilizagdes depende de sua capacidade de ajustar a
economia a ecologia, substituindo a loégica da expansao pela logica da regeneracao”. O PATEN, ao
integrar energia, meio ambiente e inovacdo, exemplifica essa mudanca de paradigma, convertendo a
sustentabilidade em principio de governanca e em vetor de planejamento publico. Além disso, Gadotti
(2008, p. 54) destaca que “[...] a transicdo para uma economia sustentavel exige ndo apenas politicas,
mas uma nova ética do cuidado ¢ da corresponsabilidade entre Estado, sociedade e natureza”. Essa
dimensdo ética, implicita nas diretrizes do programa, aponta para a necessidade de uma revolucao
cultural na forma como se pensa e se pratica o desenvolvimento. Logo, a implementacdo do PATEN,
portanto, ultrapassa a esfera técnica e assume carater civilizatério, ao propor gue a energia — elemento

essencial da vida moderna — seja também instrumento de equidade, inclusdo e solidariedade
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intergeracional. Sua relevancia esta em criar um caminho concreto para que o Brasil assuma lideranca
global na transicdo energética justa, conciliando inovacdo cientifica, diversidade territorial e respeito

ambiental.

3.1 FUNDAMENTOS E ETAPAS DA BIODIGESTAO: PROCESSOS BIOQUIMICOS E
POTENCIAL ENERGETICO SUSTENTAVEL NO PATEN

Assim, dentro desse contexto, é essencial compreender que o processo de biodigestdo anaerobia
constitui um sistema biotecnologico altamente articulado, no qual multiplas etapas bioguimicas se
sucedem em equilibrio dindmico para converter residuos organicos em energia limpa e biofertilizantes.
Esse ciclo, que inicia na coleta e preparacdo dos substratos, envolve a trituragdo e homogeneizagédo
dos residuos para facilitar o acesso microbiano as cadeias poliméricas. Na sequéncia, o0 material é
inserido no biodigestor, um ambiente hermeticamente fechado onde atuam consorcios microbianos
especializados que degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio. De acordo com Gerardi
(2003, p. 52), “[...] existem trés estagios basicos no processo de digestdo anaerdbia: a solubilizaco
dos compostos organicos complexos (hidrélise), a producdo de acidos simples (acidogénese) e a
formag¢do de metano (metanogénese)”. Essa sequéncia demonstra que a digestdo anaerobia ¢ mais que
um fendmeno bioldgico — é uma engenharia natural de aproveitamento energético. Como explicam
Deublein e Steinhauser (2008, p. 91), “[...] a formagdao de metano ¢ um processo complexo dividido
em quatro fases de degradacdo — hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanagdo — conduzidas por
diferentes grupos de microrganismos que cooperam de forma sintrofica”. Portanto, a biodigestao
representa ndo apenas uma via tecnoldgica de transformacao de residuos, mas também um modelo de
sustentabilidade circular, no qual a decomposicdo gera energia renovavel e fertilidade agricola
simultaneamente, conectando a biologia e a engenharia sob a l6gica da economia verde.

De forma aprofundada, a etapa de hidrolise marca o inicio efetivo da conversdo da matéria
organica complexa em compostos assimilaveis pelos microrganismos, sendo, portanto, determinante
para o desempenho energético da biodigestdo. Nessa fase, ocorre a quebra de polimeros — como
celulose, proteinas e lipidios — em mondmeros solUveis, por meio da agdo de enzimas extracelulares
liberadas por bactérias facultativas e estritamente anaerdbias. Logo, € importante destacar que,
segundo Deublein e Steinhauser (2008, p. 94), “[...] na primeira fase, denominada hidrélise, compostos
néo dissolvidos, como celulose, proteinas e gorduras, sdo quebrados em fragmentos soltveis em agua
por exoenzimas, transformando-se em agucares simples, aminoacidos e acidos graxos”. Esse processo
quimico-bioldgico, que ocorre pela reagdo com moléculas de agua, é sensivel as condicdes fisico-
quimicas do meio, especialmente pH, temperatura e teor de sélidos. Por outro lado, Wellinger et al.

(2013, p. 122) explicam que “[...] inicialmente o substrato ¢ desintegrado em carboidratos, proteinas e
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lipidios, os quais sdo posteriormente hidrolisados, sendo a taxa de hidrolise descrita por uma fungéo
de primeira ordem, dependente da concentracdo e da atividade microbiana”. Assim, quanto mais
eficiente for essa quebra inicial, maior sera a disponibilidade de substratos solUveis para as etapas
subsequentes, como a acidogénese e a metanogénese, refletindo em aumento da producéo de biogas e
melhor aproveitamento energético. Além disso, fatores como o tipo de residuo e o tempo de retencao
hidraulica influenciam diretamente na eficiéncia da hidrolise, o que explica por que residuos
lignocelulosicos exigem pré-tratamentos térmicos ou alcalinos para acelerar sua degradacao. Assim, a
hidrolise é a porta de entrada da biodigestao, e 0 dominio de suas variaveis representa um dos principais
desafios técnicos para elevar o rendimento do biogéas e consolidar a biodigestdo como alternativa viavel
na matriz energética sustentavel.

Posteriormente a hidrdlise, a fase acidogénica representa um ponto de inflexdo no processo da
biodigestao, pois € nela que os monémeros liberados anteriormente — agUcares simples, acidos graxos
e aminoacidos — sdo convertidos em compostos intermediarios, como acidos organicos, alcoois,
hidrogénio e diéxido de carbono, os quais determinardo a qualidade e o rendimento do biogas nas
etapas seguintes. Cabe salientar que Deublein e Steinhauser (2008, p. 95) afirmam que “[...] na fase
acidogénica, os mondmeros formados na hidrdlise sdo degradados por bactérias anaerdbias facultativas
e obrigatorias em acidos organicos de cadeia curta, alcoois e gases como hidrogénio ¢ CO.". Esse
conjunto de reacGes é conduzido por microrganismos acidogénicos capazes de fermentar uma ampla
gama de compostos, e sua atividade depende fortemente do controle de pH e da presséo parcial do
hidrogénio. Em outras palavras, o equilibrio bioquimico nesse estagio é essencial para evitar a
acumulacdo de acidos volateis e o0 consequente colapso da metanogénese posterior. Como explica
Gerardi (2003, p. 53), “[...] a produgéo de acidos simples, como acetato, propionato e butirato, ocorre
pela acdo de bactérias acidogénicas que utilizam agucares, aminoacidos e acidos graxos, preparando o
meio para as etapas de acetogénese ¢ metanogénese”. Assim, a acidogénese pode ser compreendida
como um elo metabdlico que transforma compostos organicos primarios em precursores gasosos,
estabelecendo a ponte entre a degradacdo da matéria organica e a geracao energética. Desse modo, a
eficiéncia desse estdgio depende ndo apenas da diversidade microbiologica, mas também da
manutencgdo de parametros 6timos — pH entre 5,5 e 6,5, temperatura constante e adequada mistura do
substrato. Experimentos realizados em digestores industriais demonstram que a regulacdo da
acidogénese é o fator mais critico para estabilidade do sistema, visto que a producdo excessiva de
acidos pode reduzir a alcalinidade e interromper a conversdo do metano. Portanto, a etapa acidogénica,
ao mesmo tempo em que representa uma fase de intensa atividade bioldgica, também exige controle
rigoroso das condi¢Bes operacionais, revelando a complexa interdependéncia entre a bioquimica e a

engenharia nos sistemas de producédo de biogas.
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Em continuidade ao processo bioquimico, a acetogénese surge como uma etapa de transicdo
fundamental, na qual os compostos gerados na fase acidogénica — como os acidos volateis e o etanol
— sdo convertidos em acetato, didxido de carbono e hidrogénio, substancias que servirdo de substrato
direto para as arqueias metanogénicas. Essa fase € marcada por uma complexa cooperacao simbiotica
entre bactérias acetogénicas e metanogénicas, que compartilham um ambiente de interdependéncia
energética. Como destaca Wellinger (2013, p. 124), “[...] as bactérias acetogénicas convertem os acidos
graxos e alcoois em acido acético, CO2 e Hz, mas essa conversao so ¢ possivel se a pressdo parcial de
hidrogénio for mantida baixa pelas arqueias metanogénicas”. Isso significa que a acetogénese ¢ um
processo termodinamicamente desfavoravel em condi¢es normais e, portanto, depende da remocao
continua de hidrogénio para que a reacao se mantenha ativa. Segundo Deublein e Steinhauser (2008,
p- 98), “[...] as bactérias acetogénicas sdo organismos estritamente anaerdbios que utilizam uma grande
variedade de substratos organicos, e seu crescimento depende da presenca simultanea de bactérias
metanogénicas que mantenham o equilibrio redox no sistema”. Logo, a partir dessa interagdo
sintrofica, o sistema atinge estabilidade e favorece a formacédo do acetato, responsavel por até 70% do
metano produzido em biodigestores. Convém observar que essa fase é extremamente sensivel a
variacdes de temperatura, pH e acimulo de intermediarios toxicos, como amonia e sulfetos, que podem
inibir as reacGes. Por exemplo, em plantas de biogas que operam em regime termofilico, a taxa de
conversdo acetogénica tende a ser mais rapida, mas o risco de inibicdo também aumenta, exigindo
controle rigoroso dos parametros operacionais. Dessa forma, a acetogénese € mais que uma simples
transformacdo quimica: ela representa um equilibrio biolégico de cooperacdo e dependéncia, cuja
eficiéncia define a produtividade global do processo. Assim, é por meio dessa delicada simbiose entre
microrganismos produtores e consumidores de hidrogénio que o sistema anaerébio alcanca sua

maxima eficiéncia energética, convertendo matéria organica em energia limpa e sustentavel.

Uma célula microbiana média contém nitrogénio, fésforo e enxofre em quantidades de 12%,
2% e 1% da biomassa bacteriana seca, respectivamente. O metabolismo anaerdbio é tal que
sua taxa de crescimento é aproximadamente 10% daquela observada em microrganismos
aerdbios. Assim, para o tratamento de aguas residuais, nitrogénio (N) e fdsforo (P) séo
requeridos na propor¢do de 700:5: 1 (demanda bioquimica de oxigénio:N:P), em comparagao
com o metabolismo aerobio, que requer a propor¢do de 100:5:1. Enxofre, potassio, célcio,
magnésio, cloreto e ions sulfato também sdo necessarios para uma digestdo adequada.
Pequenas quantidades de ferro, cobre, zinco, manganés, molibdénio e vanadio também séao
requeridas para o crescimento celular. Os sulfetos, que sdo necessarios a muitos metanogénicos
como fonte de enxofre para o crescimento, tornam-se inibidores dos mesmos quando em altas
concentragdes. Os compostos de enxofre tendem a ser particularmente problematicos, pois
causam a precipitacdo de nutrientes essenciais como ferro, niquel, cobre e molibdénio, que se

tornam insol(veis em potenciais redox baixos'2 (Wellinger, 2013, p. 111).

12 Tradugdo nossa.
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Nesse ponto do processo, a metanogénese se configura como a etapa culminante da biodigestéo,
sendo responsavel pela conversdo final dos intermediarios organicos — especialmente o acetato e o
diéxido de carbono — em metano (CHa4), gas que confere ao biogas seu valor energético e econdmico.
Trata-se, desse modo, de uma fase exclusivamente microbiana, conduzida por arqueias metanogénicas
altamente especializadas, que operam em condicdes estritamente anaerdbias e em equilibrio redox
delicado. Gerardi (2003, p. 62) esclarece que “[...] as arqueias metanogénicas utilizam o acetato, o
diéxido de carbono e o hidrogénio como substratos para produzir metano, sendo essa a etapa final da
degradacao anaerobia da matéria organica”. Logo, essa conversdo bioquimica ¢ o coragdo da
biodigestdo, pois transforma o carbono residual em energia utilizavel e reduz drasticamente o potencial
poluidor dos residuos. Deublein e Steinhauser (2008, p. 101) complementam que “[...] a metanogénese
€ um processo bioldgico de reducdo, no qual os microrganismos convertem compostos de carbono
oxidados em metano sob condi¢cdes de auséncia total de oxigénio”. Assim, para além da reacdo
quimica, essa fase expressa o &pice da sinergia entre as popula¢des microbianas do digestor: enquanto
as bactérias acidogénicas e acetogénicas preparam o substrato, as arqueias metanogénicas fecham o
ciclo, estabilizando o sistema e liberando energia. Dito isso, é importante ressaltar que o desempenho
metanogénico esta diretamente associado a manutencdo de condicbes fisico-quimicas ideais, como
temperatura constante (entre 35 °C e 55 °C, dependendo do regime mesofilico ou termofilico), pH
entre 6,8 e 7,4 e auséncia de compostos toxicos. Pequenas flutuagbes nesses parametros podem
interromper a atividade microbiana e comprometer o rendimento energético do biodigestor. Em
instalacBes modernas, sensores eletrénicos e sistemas automatizados monitoram continuamente esses
fatores para otimizar a taxa de conversao do metano. Além disso, o estudo das rotas metabolicas das
arqueias revela que existem dois principais caminhos para a metanogénese: a via acetoclastica, que
decompde o acetato, e a hidrogenotréfica, que utiliza hidrogénio ¢ CO- - cada uma desempenhando
papel crucial na estabilidade do processo. Dessa forma, a metanogénese sintetiza, em sentido literal e
simbolico, a harmonia entre biologia e energia: um processo natural transformado em tecnologia limpa,
que converte residuos em fonte renovavel e sustentavel.

Desse modo, apés a formacdo do biogas no interior do biodigestor, inicia-se uma etapa
igualmente essencial: a captacdo, o tratamento e o aproveitamento energético do gas produzido. Essa
fase é decisiva porque determina a eficiéncia do sistema em transformar o potencial quimico da matéria
organica em energia util e limpa. O biogas, composto predominantemente por metano (CHa) e dioxido
de carbono (CO:), além de pequenas fragdes de sulfeto de hidrogénio (H:S), vapor d’agua e outros
gases trago, precisa ser purificado antes de sua utiliza¢ao. Segundo Wellinger (2013, p. 215), “[...] o
biogas extraido diretamente do digestor contém impurezas corrosivas e umidade, sendo necessario

submeté-lo a processos de dessulfurizagdo, desumidificagdo e remogdo de CO: para adequa-lo ao usoe
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energético”. Esse tratamento, por sua vez, visa elevar a concentracdo de metano e eliminar compostos
que comprometem a eficiéncia dos motores e turbinas. Em consonancia com essa perspectiva,
Deublein e Steinhauser (2008, p. 145) destacam que “[...] apds a purificagdo, 0 biogads pode ser
empregado em sistemas de cogeracdo, na producdo de energia elétrica e térmica, ou purificado até
atingir qualidade de biometano para uso veicular”. Assim, o processo de purificagdo geralmente
envolve etapas fisico-quimicas, como absorcdo por solucdes alcalinas, adsor¢do em carvao ativado e
separacao por membranas, méetodos que garantem alta pureza e estabilidade operacional. Alem disso,
a tecnologia de upgrading permite que o biogas alcance caracteristicas semelhantes as do gas natural,
podendo ser injetado diretamente em redes de distribuicdo. Do ponto de vista ambiental, o
aproveitamento energético do biogas representa uma alternativa concreta a queima de combustiveis
fosseis, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa e evitando a liberagdo de metano livre na
atmosfera — um gas 25 vezes mais potente que o CO2 em termos de aquecimento global. Dito isso, em
paises como a Alemanha e a Suécia, 0 biometano ja abastece frotas de transporte urbano e sistemas de
calefacdo, demonstrando sua viabilidade técnica e econdmica. Dessa forma, a etapa de captacdo e
purificacdo ndo se limita a um processo técnico, mas se constitui como elo entre o ciclo bioldgico e a
transicdo energética, convertendo residuos organicos em fonte segura, eficiente e ambientalmente
responsavel de energia renovavel.

Além do biogéas, a biodigestdo anaerébia gera um segundo produto de grande relevancia
ecoldgica e econdmica: o digestato, também conhecido como biofertilizante. Esse material, resultante
da decomposicdo parcial da matéria organica, apresenta alta concentracdo de nutrientes minerais —
como nitrogénio, fosforo e potassio — e matéria organica estabilizada, o que o torna um insumo valioso
para a agricultura sustentavel. Assim, o reaproveitamento do digestato fecha o ciclo produtivo da
biodigestdo, devolvendo ao solo parte da fertilidade extraida pelos sistemas agricolas e reduzindo a
dependéncia de fertilizantes quimicos. Deublein e Steinhauser (2008, p. 210) afirmam que “[...] o
residuo solido e liquido proveniente do processo anaerobio contém nutrientes essenciais, sendo
adequado para uso agricola, desde que submetido a processos de estabilizacdo e controle sanitario”.
Logo, essa perspectiva evidencia o carater duplamente sustentavel da tecnologia: ao mesmo tempo em
que produz energia renovavel, devolve nutrientes a terra, promovendo a economia circular e 0 uso
racional de recursos. Segundo Wellinger (2013, p. 289), “[...] o digestato deve ser tratado e armazenado
de modo a preservar seu valor agrondmico e evitar emissdes secundarias de metano e amonia,
garantindo um manejo ambientalmente seguro”. Em diversas regides do mundo, a aplicacao do
digestato tem sido incorporada a programas de agricultura regenerativa, contribuindo para a
recuperacao de solos degradados e para a retencao de carbono no solo, o que potencializa a mitigacéo

climatica. No Brasil, essa pratica vem ganhando destaque em propriedades que adotam sistemas
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integrados de produgéo, sobretudo em granjas e unidades de processamento agroindustrial, onde o
residuo € reaproveitado diretamente como biofertilizante liquido ou sélido. A adocéo dessa estratégia,
quando acompanhada de andlises quimicas e microbioldgicas adequadas, transforma o digestato em
um insumo estratégico, reduzindo custos de producao e impactos ambientais. Assim, o subproduto da
biodigestdo deixa de ser um simples residuo e se converte em vetor de sustentabilidade, demonstrando
que a logica da transicdo energética pode, simultaneamente, alimentar e energizar o planeta de forma
renovavel.

Neste sentido, para que o processo de biodigestdo alcance sua eficiéncia méaxima, €
indispensavel o controle rigoroso das condi¢des de operacdo, pois cada variavel fisico-quimica
interfere diretamente na atividade microbiana e, consequentemente, na producdo de biogas e na
estabilidade do sistema. Entre os fatores mais determinantes estdo a temperatura, o pH, o teor de sélidos
e 0 tempo de retencdo hidraulica, os quais precisam ser ajustados conforme o tipo de substrato e o
regime operacional adotado. De acordo com Gerardi (2003, p. 67), “[...] os microrganismos anaerobios
sdo extremamente sensiveis a variagdes ambientais; temperaturas muito altas ou muito baixas, bem
como pH fora da faixa 6tima de 6,8 a 7,4, podem reduzir drasticamente a taxa de producao de metano”.
Isso demonstra que o equilibrio quimico e téermico do biodigestor é o que garante a continuidade das
reacOes bioquimicas e evita o colapso do sistema. Em outra perspectiva, Wellinger (2013, p. 310)
ressalta que “[...] o controle do tempo de retengdo ¢ essencial para permitir que 0s microrganismos
completem seu ciclo metabdlico e para prevenir a lavagem das col6nias, 0 que comprometeria o
desempenho global do reator”. Assim, o tempo de residéncia dos substratos deve ser suficiente para
que as fases hidrolitica, acidogénica, acetogénica e metanogénica ocorram de modo equilibrado. Logo,
é importante observar que sistemas operando em regime mesofilico (entre 30 °C e 40 °C) costumam
apresentar maior estabilidade, enquanto os termofilicos (acima de 50 °C) oferecem rendimento
superior, porém demandam maior controle operacional. Além disso, a agitacdo do conteddo do digestor
contribui para a homogeneizacao térmica e a distribuicdo uniforme dos microrganismos, evitando
zonas mortas e sedimentacdo. Outro aspecto relevante € o teor de sélidos: substratos com concentracdo
acima de 12% podem prejudicar a mistura e o fluxo do material, exigindo sistemas de bombeamento
robustos. Dessa forma, o dominio técnico dessas varidveis ndo apenas maximiza o rendimento do
biogds, mas também assegura a durabilidade do equipamento e a viabilidade econémica do
empreendimento. Controlar o ambiente interno de um biodigestor €, portanto, um ato de equilibrio
entre ciéncia e engenharia, no qual cada ajuste influencia a sustentabilidade e a eficiéncia energética

de todo o sistema.
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A digestdo anaerdbia é um processo extremamente sensivel a variacfes de temperatura, acidez
e concentracdo de substratos. Mesmo pequenas flutuacbes podem afetar profundamente o
equilibrio das populages bacterianas e reduzir a producéo de biogés. E essencial manter o pH
em torno de 7,0 e garantir estabilidade térmica durante todo o ciclo de operacéo. As bactérias
metanogénicas, em particular, sdo altamente vulneraveis a oscilagdes térmicas e quimicas; sua
inibicdo pode resultar em acimulo de acidos graxos voléteis e colapso do sistema. Portanto, o
controle operacional deve abranger o monitoramento constante das condigoes fisico-quimicas,
a agitacdo adequada do substrato e o ajuste do tempo de retencdo hidraulica de acordo com a
carga organica e a natureza dos residuos alimentados no reator (Deublein & Steinhauser, 2008,
p. 212).

Assim, diversas configuracdes tecnoldgicas de biodigestores foram desenvolvidas ao longo das
ultimas décadas para atender diferentes tipos de residuos, volumes de producdo e finalidades
energéticas, evidenciando que a biodigestdo € uma ciéncia em permanente evolucdo. Entre as
principais tipologias encontram-se os sistemas de batelada, continuos, de mistura completa (CSTR),
de fluxo ascendente (UASB) e os hibridos modernos que combinam principios de ambos. Assim, cada
modelo apresenta vantagens e limitacdes relacionadas a eficiéncia de conversao, custo de implantacéo
e complexidade de operacdo. Conforme explicam Deublein e Steinhauser (2008, p. 185), “[...] o reator
de batelada é o sistema mais simples, sendo alimentado de uma s6 vez e operado em ciclos fechados,
enquanto os biodigestores continuos permitem uma producéo constante de biogas e maior estabilidade
operacional”. Tal distingdo demonstra que a escolha do sistema deve considerar a disponibilidade de
substrato, o espaco fisico e o objetivo final do uso energético. Wellinger (2013, p. 245) complementa
que “[...] os reatores de mistura completa (CSTR) sdo amplamente aplicados em plantas industriais,
pois garantem homogeneidade do substrato e controle eficiente de temperatura, favorecendo a
producdo de metano em larga escala”. J4 os reatores UASB, amplamente utilizados no tratamento de
efluentes, aproveitam o fluxo ascendente de liquidos para manter os microrganismos em suspensao,
otimizando a degradacdo da matéria organica com menor tempo de reten¢do. Dito isso, em paises com
forte atividade agropecuéria, como o Brasil e a Dinamarca, predominam sistemas continuos, que
apresentam rendimento mais estavel e facilitam o aproveitamento energético do biogéas. Por outro lado,
os digestores de batelada séo preferidos em pequenas propriedades, dada sua simplicidade construtiva
e baixo custo de manutencdo. E interessante observar que o avango tecnoldgico vem permitindo a
integracdo de sensores inteligentes, automacéo e controle remoto, o que eleva a eficiéncia e a seguranca
das operacdes. Esses avangos tornam os biodigestores ndo apenas equipamentos de tratamento de
residuos, mas também ferramentas estratégicas para a geragdo distribuida de energia, integrando o
campo a logica da transi¢do energética. Dessa forma, compreender as caracteristicas e potencialidades
de cada tecnologia é essencial para dimensionar projetos sustentaveis que aliem produtividade,

economia e responsabilidade ambiental.
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Quando se analisa o rendimento energético do biogas, percebe-se que essa fonte renovavel
possui grande potencial para substituir combustiveis fosseis em diferentes setores produtivos, desde a
geracdo elétrica até o transporte veicular. Logo, o poder calorifico do metano, principal componente
do biogas, € de aproximadamente 35,8 MJ/m3, valor comparavel ao do gas natural, o que demonstra
sua relevancia estratégica no contexto da transicdo energética global. Como observam Deublein e
Steinhauser (2008, p. 234), “[...] o biogas purificado contém entre 55% e 70% de metano, resultando
em um valor energético que pode alcancar até 6 kWh por metro cubico, dependendo da eficiéncia do
sistema de digestdao e do processo de purificagdo”. Assim, essa equivaléncia energética permite que o
biogas seja utilizado em motores de combustdo interna, turbinas e sistemas de cogeracdo (CHP),
proporcionando aproveitamento simultaneo de energia elétrica e térmica. Além disso, segundo
Wellinger (2013, p. 273), “[...] o uso do biogas como biometano pode substituir diretamente o diesel
e a gasolina, reduzindo em até 90% as emissbes de gases de efeito estufa quando comparado aos
combustiveis fosseis convencionais”. Logo, esse potencial de descarbonizagdo ¢ reforcado pelo fato
de o carbono emitido na queima do biogas ser parte de um ciclo biogénico, ou seja, previamente
capturado pelas plantas durante a fotossintese, o que torna o balanco de emissdes praticamente neutro.
Em paises europeus, a eficiéncia de conversdo de energia elétrica a partir do biogas atinge indices
superiores a 40%, enquanto sistemas de cogeracdo alcancam rendimentos globais de até 85%,
integrando producdo energética e reaproveitamento térmico. No Brasil, estudos associados ao PATEN
(Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética) apontam o biogas como vetor fundamental para a
diversificacdo da matriz energética e reducdo da dependéncia de combustiveis importados. Assim, 0
aproveitamento energético do biogas ndo se limita a substituicdo direta de fontes fdsseis, mas
representa uma estratégia de reconfiguracao estrutural da economia energética, conectando inovacao
tecnoldgica, sustentabilidade ambiental e desenvolvimento socioeconémico regional.

Sob a perspectiva ambiental, o aproveitamento do biogas e do digestato derivados da
biodigestao representa uma das estratégias mais eficazes de mitigacdo das mudancas climaticas e de
reducdo de residuos organicos destinados a aterros. Assim, a conversdo controlada da matéria organica
em energia impede a liberagcdo espontanea de metano na atmosfera, gas que possui potencial de
aquecimento global vinte e cinco vezes superior ao do dioxido de carbono. Nesse sentido, 0 processo
de biodigestdo contribui diretamente para 0 cumprimento de metas climaticas internacionais e para a
transi¢do rumo a economias de baixo carbono. Segundo Lovins (2011, p. 88), “[...] a substitui¢ao de
combustiveis fosseis por energias renovaveis ndo apenas reduz as emissdes, mas também reestrutura
cadeias produtivas inteiras, promovendo eficiéncia e inovacao”. Logo, essa visao de sustentabilidade
integrada revela que o biogas ndo deve ser compreendido apenas como um produto energético, mas

como um vetor de reconfiguracdo ecoldgica e tecnoldgica. Complementarmente, Deublein-e
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Steinhauser (2008, p. 246) ressaltam que “[...] o aproveitamento de residuos agroindustriais em
biodigestores reduz significativamente a carga orgénica descartada em corpos hidricos e diminui a
demanda bioquimica de oxigénio, evitando impactos ambientais severos”. Ao transformar passivos
ambientais em ativos energéticos, a biodigestdo cumpre papel estratégico tanto no saneamento quanto
na producdo sustentdvel, articulando economia circular e ecologia industrial. Além disso, o uso do
digestato como biofertilizante fecha o ciclo de nutrientes, reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos
que, em sua producdo, sdo grandes emissores de CO: e 6xidos de nitrogénio. Projetos de escala regional
demonstram que a implantacdo de biodigestores em cooperativas rurais pode reduzir em até 80% o
volume de residuos destinados a aterros e eliminar totalmente a emisséo de odores e chorume. Portanto,
a tecnologia da biodigestdo, além de gerar energia limpa, converte a gestdo de residuos em politica

ambiental ativa, transformando problemas locais em solugdes sustentaveis de alcance global.

A tecnologia do biogas ndo apenas fornece energia renovavel, mas também reduz as emissdes
de gases de efeito estufa ao capturar o metano que, de outra forma, escaparia para a atmosfera
a partir do esterco, do esgoto e dos residuos organicos. O processo estabiliza a matéria organica
e diminui seu impacto ambiental. O digestato, subproduto da digestdo anaerébia, pode ser
utilizado como um fertilizante de alto valor, fechando os ciclos de nutrientes e reduzindo a
dependéncia de fertilizantes quimicos. Assim, o0s sistemas de biogas contribuem
simultaneamente para a protecéo do clima, a gestdo de residuos e a agricultura sustentavel. A
combinacéo entre producéo de energia e prote¢do ambiental faz da digestdo anaerdbia uma das
tecnologias mais eficientes para a sustentabilidade integrada (Wellinger, 2013, p. 375).

Desse modo, a biodigestao se consolida como um dos pilares mais promissores da transicdo
energética contemporanea, articulando ciéncia, tecnologia e sustentabilidade em um Unico processo
capaz de transformar residuos em energia limpa e fertilidade agricola. Essa tecnologia simboliza uma
ruptura paradigmatica, pois substitui a l6gica linear de descarte pela logica circular da regeneracéo, em
que nada se perde e tudo se converte em novos ciclos de vida. Para Beck (1992, p. 104), “[...] as
sociedades modernas, ao reconhecerem 0s riscos que elas mesmas produzem, sdo obrigadas a
reformular suas estruturas energéticas e ambientais, sob pena de comprometer sua propria
continuidade”. Essa reflexdo demonstra que a adocdo da biodigestdo ndo ¢ apenas uma escolha
tecnoldgica, mas uma necessidade civilizatoria diante da crise climéatica e da sobrecarga dos
ecossistemas. Em complemento, Sachs (2009, p. 43) destaca que “[...] o desenvolvimento sustentavel
deve combinar inovagdo técnica com equidade social, de modo que o crescimento econémico ndo se
faca a custa da natureza nem da dignidade humana”. Logo, essa concep¢do se materializa na
biodigestao, pois ela integra dimenses ambientais, econémicas e sociais, gerando empregos locais,
reduzindo emissGes e promovendo seguranca energética. O Brasil, ao regulamentar o PATEN
(Programa de Aceleracdo da Transicdo Energética) em 2025, reconhece o papel central das energias

de base biologica no alcance das metas de descarbonizacao e na expansdo da matriz renovavel. Além

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.5, p.1-55, 2025



ISSM: 25%5-1378

%]
N
n

disso, o uso descentralizado de biodigestores em propriedades rurais e centros urbanos reforca a ideia
de autonomia energética e democratizagdo do acesso a energia. Paises como Alemanha, India e
Dinamarca ja demonstraram que a producdo descentralizada de biogas é compativel com sistemas
elétricos avancados e resilientes. Assim, a biodigestdo ndo deve ser vista como uma alternativa
marginal, mas como um eixo estruturante da economia verde, capaz de conectar inovagéo tecnoldgica,
justica ambiental e desenvolvimento sustentavel. Em um cenério global cada vez mais pressionado por
crises energéticas e ambientais, ela representa o elo entre o conhecimento cientifico e a pratica
ecologica, tornando possivel um futuro em que energia e vida coexistam em equilibrio.

Em continuidade a esse reaciocinio, é possivel afirmar que a biodigestdo ocupa um lugar
estratégico dentro da l6gica contemporanea da sustentabilidade, pois transforma o que antes era residuo
em ativo energético e ecoldgico, articulando tecnologia, meio ambiente e inclusdo produtiva. A
sustentabilidade, entendida ndo apenas como equilibrio ecologico, mas também como justica social e
econdmica, encontra nesse processo um de seus instrumentos mais concretos de aplicagédo. A
biodigestdo, ao capturar e converter gases de efeito estufa em energia Util, expressa o principio da
economia circular, em que os fluxos de matéria e energia sao reinseridos nos sistemas produtivos,
reduzindo desperdicios e dependéncias externas. Segundo Brown (2015, p. 45), “[...] o desafio do
século XXI é criar uma economia capaz de responder a crise ambiental com solu¢des que unam
eficiéncia, resiliéncia e equidade”. Dito isso, essa concepgao reforca a ideia de que a sustentabilidade
ndo pode mais ser tratada como um ideal abstrato, mas como um processo técnico e politico de
reestruturacdo civilizatéria. De forma convergente, Leff (2006, p. 133) enfatiza que “[...] a
racionalidade ambiental requer a integracdo de saberes ecoldgicos e tecnoldgicos em uma nova matriz
produtiva, orientada pela ética da conservagado e pelo valor da vida”. Assim, a valorizacao energética
via biodigestdo ndo é apenas uma alternativa tecnoldgica, mas um simbolo da mudanca paradigmatica
que redefine o papel da humanidade frente aos limites do planeta. Essa integracdo entre inovacao
cientifica e responsabilidade socioambiental permite vislumbrar um novo modelo de desenvolvimento,
no qual a geracao de energia deixa de ser causa de degradacao e passa a ser expressao de regeneragao.
O tema, portanto, revela que o verdadeiro potencial da biodigestdo vai muito além da técnica: reside
em sua capacidade de traduzir a sustentabilidade em pratica cotidiana, tangivel e transformadora.

Assim, de forma articulada as metas do Programa de Aceleracdo da Transi¢cdo Energética
(PATEN), a viabilidade econémica da biodigestdo se apresenta como um vetor promissor de
desenvolvimento sustentavel nas esferas rural, urbana e industrial, embora ainda demande politicas
estruturantes e incentivos consistentes. Logo, a valorizacdo energética via biodigestdo cria
oportunidades de descentralizacdo produtiva e inclusdo socioeconémica, pois transforma a gestdo de

residuos em fonte de receita e autonomia energetica. Segundo Rifkin (2019, p. 72), “[...] a nova
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economia verde se consolidara quando a energia for produzida localmente, compartilhada em redes
inteligentes e integrada aos sistemas produtivos de pequena e média escala”. Essa descentralizagdo, ao
mesmo tempo tecnoldgica e social, permite que municipios, cooperativas e empreendimentos rurais
tornem-se protagonistas da transicdo energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e
fortalecendo cadeias produtivas locais. E importante destacar que o PATEN, instituido pela Lei n°
15.103/2025, foi criado para fomentar esse tipo de inovacdo descentralizada, oferecendo linhas de
financiamento, garantias de risco e estimulos a integracdo de pequenas e médias iniciativas no setor
energético. Como observam Ferreira e colaboradores (2021, p. 159), “[...] a coeréncia entre
instrumentos normativos e praticas econdmicas € fundamental para que o avanco tecnol6gico em
energias renovaveis se traduza em transformacao social efetiva”. A biodigestdo, nesse sentido, conecta
ciéncia e territorio, permitindo que unidades familiares, agroinddstrias e até centros urbanos possam
gerar sua prépria energia e reduzir custos operacionais. A médio prazo, essa pratica pode fortalecer o
conceito de soberania energética municipal, estimulando circuitos curtos de producao e consumo que
revitalizam economias regionais e democratizam o0 acesso as tecnologias limpas. Contudo, a
concretizacdo dessa viabilidade depende da articulacdo entre marcos regulatdrios, incentivos fiscais e
capacitacdo técnica, elementos que o PATEN busca articular de forma transversal. Assim, a
biodigestdo, sob o amparo do programa, ndo apenas representa uma alternativa tecnoldgica, mas
inaugura um novo modelo de politica publica capaz de reconciliar crescimento econdmico e justica
ambiental.

Diante desse quadro, ao considerar os modelos de gestdo integrados entre municipios,
cooperativas e empreendimentos agroindustriais, percebe-se que a efetividade da biodigestdo como
politica publica de transigdo energética depende diretamente da articulagdo entre diferentes escalas de
governanca. Assim, a descentralizacdo proposta pelo PATEN pressupfe uma rede cooperativa de
atores locais, em que prefeituras, produtores e empresas compartilham responsabilidades,
infraestrutura e beneficios. Logo, esse arranjo institucional amplia a eficiéncia do uso de residuos,
reduz custos operacionais e estimula praticas colaborativas de sustentabilidade. Ostrom (2015, p. 97)
afirma que “[...] a gestdo sustentavel dos bens comuns s6 é possivel quando os atores locais estdo
organizados em instituicbes de governanca compartilhada, baseadas em confianca, transparéncia e
reciprocidade”. Assim, essa visdo ¢ convergente com os principios do PATEN, que estabelece
diretrizes para projetos de energia renovavel apoiados em parcerias publico-privadas e consorcios
intermunicipais. Ademais, Leff (2006, p. 118) ressalta que “[...] a racionalidade ambiental emerge
guando o conhecimento técnico e o saber comunitario se unem em estratégias locais de
desenvolvimento sustentavel”. Nesse contexto, a biodigestdo se transforma em uma pratica social que

ultrapassa a dimensdo técnica e se insere na logica de cooperacao territorial, permitindo que os residuos
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gerados por um setor produtivo se convertam em insumos energéticos para outros, formando sistemas
circulares e solidarios. Municipios que adotam consorcios de biodigestdo ja demonstram resultados
expressivos na reducdo de custos de transporte de residuos e no fortalecimento de economias locais
baseadas em energia limpa. Além disso, cooperativas rurais que operam biodigestores coletivos
conseguem negociar o excedente energético, reinvestindo os lucros em infraestrutura social. Assim, 0
PATEN, ao incentivar modelos de governanca compartilhada, atua como catalisador da
sustentabilidade em multiplas escalas, integrando economia, ecologia e solidariedade territorial. Esse
tipo de gestdo participativa ndo apenas amplia a eficcia das politicas publicas, mas também consolida

um novo paradigma de desenvolvimento no qual energia e cidadania caminham lado a lado.

A governanga bem-sucedida dos recursos de uso comum requer instituicdes que sejam
adaptadas as especificidades dos ecossistemas locais e que permitam aos usuarios participar
diretamente na formulacdo das regras. Os sistemas de governanga compartilhada tendem a
apresentar melhor desempenho quando os participantes desenvolvem confianga mutua,
monitoram o comportamento uns dos outros e dispdem de mecanismos locais para a resolucéo
de conflitos. As autoridades externas podem desempenhar um papel de apoio, mas a
sustentabilidade da gestdo coletiva depende da capacidade dos atores locais de se auto-
organizarem e de fazerem cumprir as normas acordadas. Assim, a governanca policéntrica —
que envolve multiplos e sobrepostos centros de autoridade — oferece uma flexibilidade e uma

resiliéncia que os sistemas centralizados frequentemente nao possuem13 (Ostrom, 2015, p.
141).

Entretanto, mesmo com o avango conceitual e institucional promovido pelo PATEN, a
expansdo da biodigestdo no Brasil ainda enfrenta desafios estruturais que comprometem sua plena
consolidacdo como vetor de desenvolvimento sustentavel. Entre os principais entraves estdo os altos
custos iniciais de implantacdo dos sistemas, a falta de capacitacdo técnica de operadores e gestores, a
escassez de marcos regulatorios especificos e as lacunas de infraestrutura para a distribuicdo do
biometano. Esses obstaculos, somados a baixa difusdo de conhecimento tecnoldgico, revelam a
necessidade de uma politica publica integrada que alinhe incentivos econdmicos, formacao
profissional e planejamento territorial. Harvey (2015, p. 112) adverte que “[...] a transicao ecoldgica
exige a superacdo das contradigdes estruturais do capitalismo, que tende a restringir as inovacoes
sustentaveis a logica do lucro imediato, inviabilizando mudangas profundas nas bases produtivas”.
Logo, essa reflexdo é particularmente pertinente para o contexto brasileiro, onde a inovacao verde
ainda depende de subsidios e financiamento publico, tornando o PATEN uma ferramenta estratégica
para quebrar esse ciclo de dependéncia. De forma complementar, Rifkin (2011, p. 135) sustenta que
“[...] as novas revolugdes energéticas s6 prosperam quando sdo acompanhadas por uma infraestrutura

de conhecimento e por redes que democratizam 0 acesso a tecnologia”. Assim, para que a biodigestao

13 Tradugdo nossa.
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se torne economicamente vidvel em larga escala, é indispensavel a criagdo de um ecossistema de
inovacdo que envolva universidades, empresas e governos locais em uma agenda de pesquisa aplicada
e extensdo tecnoldgica. O PATEN, ao prever linhas de crédito especificas e mecanismos de garantia
de risco, avanca nessa direcdo, mas ainda precisa ser fortalecido por instrumentos de regulamentacao
e certificacdo que assegurem a rastreabilidade do biogas e do digestato. Além disso, 0 investimento
em qualificacdo técnica e em assisténcia continuada pode evitar o subaproveitamento das plantas
instaladas e reduzir a taxa de ociosidade operacional. Portanto, a consolidacdo da biodigestdo depende
ndo apenas da viabilidade econdmica, mas também de uma transformacdo institucional capaz de
integrar 0 conhecimento técnico-cientifico a pratica social, transformando politicas publicas em
motores de sustentabilidade.

Logo, a estrutura de financiamento e incentivo prevista no PATEN tem papel determinante
para tornar a biodigestdo uma alternativa competitiva frente as fontes fdsseis, consolidando-se como
politica publica de transicéo energética. A criacdo de fundos garantidores, linhas de crédito subsidiadas
e mecanismos de compartilhamento de risco abre caminho para que pequenos produtores, cooperativas
e municipios tenham acesso a tecnologia, superando a concentracdo de investimentos em grandes
empreendimentos. Como explica Lovins (2011, p. 141), “[...] a verdadeira revolucao energética ocorre
quando as politicas publicas conseguem alinhar capital, inovacgdo e sustentabilidade, de modo que 0s
incentivos econdmicos impulsionem solucBes de baixo carbono em vez de perpetuar estruturas
fosseis”. Essa perspectiva reflete a necessidade de pensar o financiamento ndo como custo, mas como
investimento estratégico em inovacao e soberania energética. O PATEN avanca nesse sentido ao
prever apoio técnico e financeiro a projetos de pesquisa, desenvolvimento e implantacdo de plantas de
biogas, com énfase na integracdo entre instituicdes publicas, empresas e sociedade civil. Em
consonancia, Ferreira (2021, p. 176) observa que “[...] a sustentabilidade das politicas energéticas
depende da coeréncia entre instrumentos normativos e praticas financeiras, garantindo que o
investimento publico seja multiplicador de desenvolvimento social e ambiental”. Dessa forma, os
incentivos oferecidos pelo PATEN estimulam a criacdo de ecossistemas locais de energia renovavel,
onde a valorizagdo de residuos se torna fonte de renda e inovagdo. Logo, é possivel mencionar
exemplos bem-sucedidos em estados como Parana e Mato Grosso do Sul, que ja estruturam linhas de
crédito rural voltadas a instalagdo de biodigestores e a geracdo distribuida de biogas. Além disso, a
integracdo desses projetos com metas nacionais de descarbonizacdo fortalece o papel do Brasil como
lider global em energias limpas, ampliando sua influéncia geopolitica na transicdo ecoldgica. Assim,
o financiamento publico-privado, articulado sob o0 marco regulatério do PATEN, representa ndo apenas
uma resposta técnica ao problema energético, mas uma estratégia de reconfiguracéo produtiva, na qual

a economia verde se transforma em vetor de incluséo e prosperidade sustentavel.
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Por conseguinte, a integracdo da biodigestéo as diretrizes do PATEN revela-se um poderoso
instrumento para dinamizar economias locais e fomentar empregos verdes, promovendo um ciclo
virtuoso entre inovacgdo, trabalho e sustentabilidade. A geracdo descentralizada de energia cria
oportunidades de renda e inclusdo produtiva especialmente em areas rurais e periféricas, onde a
escassez de alternativas econdmicas sustentaveis ¢ historica. De acordo com Sachs (2009, p. 211), “[...]
0 desenvolvimento sustentavel deve ser entendido como um processo multidimensional, que une
eficiéncia econémica, equidade social e prudéncia ecoldgica, articulando o global e o local em uma
mesma estratégia de futuro”. Essa concepgao se concretiza na medida em que o PATEN apoia a criagao
de polos regionais de bioenergia, que utilizam residuos agroindustriais, urbanos e rurais como insumos
para geracdo de biogas e biofertilizantes, agregando valor ao que antes era descartado. Além disso,
Wellinger (2013, p. 89) salienta que “[...] os sistemas de biodigestdo podem se tornar motores de
economias locais, gerando emprego em manutencao, transporte, operacao e gestdo ambiental, desde
que amparados por politicas publicas consistentes”. Assim, a valorizacdo energética via biodigestao
amplia o conceito de trabalho verde ao incluir funcGes técnicas, educativas e comunitarias que
consolidam a sustentabilidade como pratica cotidiana. Em regides onde o PATEN tem estimulado
parcerias entre cooperativas, prefeituras e pequenas indudstrias, observa-se um aumento no nimero de
empregos diretos e indiretos ligados a gestdo de residuos, consultoria ambiental e manutencdo de
biodigestores. Além de fortalecer a economia solidaria, essa dindmica gera um efeito multiplicador
sobre a qualidade de vida, ao reduzir custos energéticos e oferecer novas perspectivas de insercdo
laboral para jovens e trabalhadores rurais. Dessa forma, a biodigestdo, quando articulada a uma politica
publica nacional como o PATEN, transforma-se em vetor de desenvolvimento humano e tecnoldgico,
promovendo um novo pacto social em torno da sustentabilidade e da dignidade produtiva.

Nesse horizonte de transicdo energética e ecoldgica, a soberania energética desponta como um
dos eixos mais estratégicos do programa, pois redefine o papel dos territérios na producdo e no
consumo de energia limpa. A biodigestdo, ao possibilitar a autogeracdo e o uso local de biogéas e
biometano, torna as comunidades menos dependentes de combustiveis fosseis e de redes centralizadas
de distribuicdo. Logo, essa autonomia ndo é apenas técnica, mas politica, na medida em que permite
aos municipios e regides rurais exercerem maior controle sobre seus recursos e fluxos energéticos.
Segundo Beck (2013, p. 158), “[...] a sociedade de risco contemporanea exige novas formas de
soberania baseadas na capacidade dos territorios de gerirem seus proprios recursos e reduzirem
vulnerabilidades estruturais”. Assim, essa ideia se concretiza no PATEN, que incentiva projetos de
energia descentralizada articulados a l6gica da seguranca energética nacional, buscando reduzir
desigualdades regionais e ampliar a resiliéncia climatica. Do mesmo modo, Smil (2010, p. 214)

r

observa que “[...] a verdadeira independéncia energética s6 ¢ alcancada quando a producdo- é
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diversificada e adaptada as condi¢Bes locais, aproveitando ao maximo as fontes renovaveis
disponiveis”. Essa perspectiva refor¢a que o biogas gerado em unidades rurais, cooperativas e
municipios pode ser convertido em eletricidade, calor ou biometano para veiculos, criando circuitos
curtos de producdo e consumo. Alem de promover eficiéncia, esse modelo fortalece o tecido social ao
estimular a organizacdo comunitaria e a redistribuicdo de renda. Nas regibes onde o PATEN tem
fomentado redes intermunicipais de energia renovavel, a biodigestdo tem sido vista ndo apenas como
uma solucdo ambiental, mas como um mecanismo de empoderamento territorial. Logo, essa
descentralizacdo energética traduz, em pratica, a soberania dos povos sobre seus préprios destinos,

transformando residuos locais em energia e dignidade.

Os sistemas de energia distribuida capacitam as comunidades a produzir, gerenciar e
armazenar sua propria energia, reduzindo a dependéncia das redes centralizadas e dos volateis
mercados de combustiveis fdsseis. A geracdo local a partir de fontes renovaveis aumenta a
seguranca energética e a resiliéncia econdmica, a0 mesmo tempo em que mantém o capital e
os beneficios dentro da prépria regido. Ao integrar bioenergia, energia edlica e solar no nivel
comunitério, as regides podem alcancar ndo apenas maior eficiéncia, mas também autonomia
politica e coesdo social. Essa mudanca — de consumidores de energia para cidaddos da energia

— redefine a soberania em termos de controle local, inovacéo e prosperidade compartilhada14
(Lovins, 2011, p. 246).

Desse modo, ao se analisar os impactos ambientais da valorizacdo energética via biodigestdo
no ambito do PATEN, percebe-se que essa tecnologia atua diretamente sobre as metas de mitigacdo
climatica e descarbonizacdo estabelecidas pelo Brasil para a proxima década. A captura e o
aproveitamento do metano — gas cujo potencial de aquecimento global é mais de vinte vezes superior
ao do didxido de carbono — tornam o processo de biodigestdo uma ferramenta essencial na reducéo de
emissdes e na valorizacdo de residuos organicos. De acordo com Goldemberg e Lucon (2007, p. 243),
“[...] a substituicdo de combustiveis fosseis por biogas pode reduzir significativamente as emissdes
liguidas de carbono, representando um dos caminhos mais eficazes para compatibilizar
desenvolvimento energético e sustentabilidade ambiental”. Essa visdo dialoga diretamente com os
objetivos do PATEN, que reconhece no biogas uma fonte de energia estratégica para a transicdo
ecologica, a0 mesmo tempo em que promove o tratamento ambientalmente responsavel de residuos
agricolas, urbanos e industriais. Em complemento, Balzani e Armaroli (2011, p. 176) argumentam que
“[...] o futuro energético sustentdvel depende da conversdo inteligente das fontes renovaveis,
priorizando tecnologias que fechem o ciclo da matéria e reduzam impactos sobre os ecossistemas”.
Nesse sentido, o aproveitamento dos subprodutos do processo — como o digestato — contribui para a

fertilizacdo natural dos solos e para a reducdo do uso de insumos quimicos, fortalecendo praticas

14 Tradugdo nossa.
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agricolas regenerativas. Assim, a valorizagdo energética, portanto, alinha-se a I6gica do carbono neutro
e das politicas de economia circular, transformando passivos ambientais em ativos econdmicos. Nos
estados que ja aderiram a programas pilotos vinculados ao PATEN, observa-se a diminuicao de areas
de aterros sanitarios, a contencédo de lixiviados e a melhoria da qualidade do ar em zonas periurbanas.
Além disso, o incentivo a purificagdo e compressdo do biometano amplia as possibilidades de sua
utilizacéo no transporte publico, reduzindo a dependéncia do diesel e contribuindo para a mobilidade
limpa. Assim, a biodigestdo se integra a agenda climatica brasileira como uma tecnologia de duplo
impacto — ambiental e social — que fortalece a transicao justa preconizada pelo PATEN e consolida o
pais como referéncia global em bioenergia sustentavel.

Em uma perspectiva mais ampla, a integracdo da biodigestdo com outras fontes renovaveis
promovida pelo PATEN representa uma etapa decisiva na diversificacdo e na democratizacdo da
matriz energética brasileira. Logo, ao fomentar a interligacdo entre sistemas de biogas, solar e edlico,
0 programa contribui para a constru¢do de um modelo hibrido de producdo energética, mais resiliente
as oscilagdes climaticas e mais eficiente no uso de recursos. Assim, essa integracdo é essencial para
reduzir a intermiténcia tipica das energias renovaveis e ampliar o fornecimento continuo de energia
limpa em areas rurais e urbanas. Conforme destaca Rosendahl (2013, p. 203), “[...] o futuro da energia
sustentavel estd na combinagdo inteligente das tecnologias renovaveis, de modo que cada fonte
complemente as limitagdes das demais, criando sistemas energeticamente sinérgicos e ambientalmente
estaveis”. Ao seguir essa diretriz, o PATEN avanca em dire¢do a uma matriz descentralizada,
articulando cooperativas de biogds com centrais solares e redes inteligentes que possibilitam o
compartilhamento de excedentes energéticos. Por outro lado, Smil (2018, p. 412) observa que “[...] a
transicdo energética global depende tanto da inovagdo tecnoldgica quanto da capacidade institucional
de integrar multiplas fontes de energia em redes sustentaveis e acessiveis”. Assim, essa visdo evidencia
que o PATEN ndo atua apenas como um programa técnico, mas como um instrumento politico que
impulsiona a convergéncia entre ciéncia, economia e meio ambiente. Dito isso, a interconexdo de
plantas de biodigestdo com sistemas fotovoltaicos e microgeradores eélicos tem mostrado resultados
expressivos em regides agroindustriais, onde o aproveitamento dos residuos € complementado pelo
uso de energia solar nos periodos de menor producéo de biogas. Essa simbiose tecnologica reduz custos
operacionais, otimiza o desempenho energético e amplia a autonomia local, a0 mesmo tempo em que
fortalece o compromisso nacional com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Assim,
a integracéo de diferentes fontes sob 0 amparo do PATEN materializa um novo paradigma de producao
energeética, capaz de unir diversidade, estabilidade e justica ambiental em um mesmo projeto de pais.

Desse modo, o PATEN consolida-se como um marco de virada na historia das politicas

energéticas brasileiras, ao promover uma transicdo que ndo € apenas tecnologica, mas civilizatéria.“A
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valorizacdo energética via biodigestdo, ao articular inovacdo, sustentabilidade e justica ambiental,
transforma a forma como o pais lida com seus recursos e residuos, inaugurando um novo paradigma
produtivo fundado na simbiose entre economia verde e inclusdo social. De modo emblematico, Rifkin
(2019, p. 214) observa que “[...] as transi¢des energéticas bem-sucedidas sdo aquelas que redefinem
os fundamentos econémicos da sociedade, criando novas infraestruturas de colaboracdo e
democratizando o acesso a energia”. Assim, essa perspectiva reflete exatamente o proposito do
PATEN: descentralizar a geracdo energética, promover autonomia territorial e alinhar o pais as metas
globais de descarbonizagdo. Em consonancia, Sachs (2009, p. 233) argumenta que “[...] o
desenvolvimento sustentavel implica uma mudanga de racionalidade, em que o crescimento deixa de
ser um fim em si mesmo e passa a servir ao bem-estar coletivo e a preservacdo da vida no planeta”.
Assim, o PATEN atua como catalisador de uma economia ecoldgica, integrando biogas, solar, eolica
e outras fontes renovaveis em um sistema descentralizado e resiliente. A politica publica brasileira, ao
investir em biodigestdo, ndo apenas reduz emissdes e gera energia limpa, mas também fomenta
empregos verdes, revitaliza comunidades e fortalece a soberania energética nacional. Essa
convergéncia entre ciéncia, cidadania e sustentabilidade projeta o Brasil como referéncia mundial na
transicdo ecoldgica justa, mostrando que o futuro energético ndo se constroi apenas com tecnologia,
mas com compromisso social e visdo de mundo. Portanto, pode-se afirmar que o PATEN, ao aliar
politica publica, inovacdo e ética ambiental, representa o passo decisivo rumo a um modelo de
desenvolvimento que compreende o planeta ndo como recurso a ser explorado, mas como casa comum

a ser preservada e compartilhada.

A nova racionalidade que se forja nos intersticios dos escombros e nas muralhas da
racionalidade que funda a modernidade ndo surge somente da confrontacdo com a
racionalidade econ6mica, mas com o todo social que a contém, com a ordem juridica e o poder
do Estado. O ambiente emerge do campo da externalidade ao qual foi langado pela centralidade
da racionalidade econémica e o logocentrismo das ciéncias. Dessa maneira, a questdo
ambiental veio problematizar as teorias cientificas e os métodos de investigagéo para apreender
uma realidade em vias de complexizagdo que desborda a capacidade de compreensdo dos
paradigmas estabelecidos. Apresentou-se, assim, a necessidade de interiorizar um saber
ambiental emergente no corpo das ciéncias naturais e sociais, para construir um conhecimento
capaz de integrar a multicausalidade e as relacdes de interdependéncia dos processos da ordem
natural e social que determinam e condicionam as mudangas socioambientais, assim como
para construir uma racionalidade produtiva fundada nos principios do desenvolvimento

sustentavel*® (Leff, 2006, p. 239).

O PATEN também deve ser compreendido como um projeto de transformacdo social,
ambiental e tecnoldgica que busca reconfigurar o papel do Brasil no cenario global da transicao

energética. A politica atua em mdltiplas dimensdes — incentivando a pesquisa aplicada, o

15 Tradugdo nossa.
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desenvolvimento tecnoldgico e a inclusdo produtiva — e reposiciona o pais como protagonista em
sustentabilidade e inovacdo verde. Assim, ao promover sinergias entre universidades, centros de
pesquisa, setor produtivo e governos locais, 0 programa cria condigdes para a consolidacdo de uma
economia baseada em conhecimento e em tecnologias limpas. Como explicam Ferreira e colaboradores
(2021, p. 143), “[...] o desenvolvimento sustentavel ndo se limita a preservacdo ambiental, mas envolve
a criacdo de novas capacidades técnicas e institucionais capazes de sustentar a inovacdo em larga
escala”. Nessa mesma linha, Leff (1998, p. 87) defende que ““[...] a transi¢do ecologica requer um novo
paradigma de racionalidade, onde a ciéncia e a tecnologia estejam subordinadas a ética da
sustentabilidade e ao valor da vida”. Assim, essa convergéncia de perspectivas revela que o PATEN,
ao estimular a ado¢do de tecnologias como a biodigestao, o biogas e o biometano, atua como motor de
inovacdo social e ambiental. Além disso, a criacdo de redes interinstitucionais amplia a difusdo do
conhecimento técnico, permitindo que soluc@es sustentaveis se adaptem as realidades regionais. Logo,
o carater descentralizado do programa reforca o protagonismo das comunidades locais, que deixam de
ser meras receptoras de politicas publicas e passam a ser agentes de inovacao territorial. Assim, o
PATEN nédo apenas fomenta a geracdo de energia limpa, mas também transforma o modo como o
conhecimento e a tecnologia sdo distribuidos, democratizando o acesso ao desenvolvimento e
promovendo uma nova ética publica orientada pelo equilibrio entre progresso e sustentabilidade.
Dessa forma, ao observar as dimensdes sociais do PATEN, torna-se evidente que a politica
ultrapassa 0 campo da energia e se afirma como um projeto de reconstrucdo das bases de
desenvolvimento e de redistribuicdo de oportunidades no territorio brasileiro. A inclusdo produtiva
promovida por meio das cadeias da bioenergia, especialmente da biodigestao, gera novos espacos de
trabalho, fomenta a economia solidaria e reduz desigualdades historicas entre regiGes urbanas e rurais.
Assim, além de proporcionar geracao de renda, o programa fortalece o capital humano ao investir em
formacdo técnica e em programas de capacitacdo voltados a economia verde, consolidando um modelo
em que o conhecimento se torna o principal vetor de transformacao social. Beck (1992, p. 181) aponta
que “[...] as transformagdes ambientais contemporaneas so serdo eficazes se estiverem acompanhadas
por uma redistribuicdo das capacidades e das oportunidades sociais, de modo que todos possam
participar da construcao do futuro sustentavel”. Nessa direcao, Gadotti (2008, p. 63) complementa que
“[...] educar para a sustentabilidade significa formar sujeitos conscientes de seu papel coletivo e
preparados para agir de forma solidéria na preservacao da vida”. O PATEN materializa essa concepgao
ao criar instrumentos de articulagdo entre politica publica e cidadania ambiental, transformando
comunidades em protagonistas da transi¢do ecoldgica. Assim, a criacdo de polos de bioenergia e a
promocdo de cooperativas de residuos demonstram que o desenvolvimento sustentavel, quando

democratizado, é capaz de gerar autonomia social e fortalecer a coesdo territorial. A dimenséo
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educativa do programa também se expressa nas parcerias com universidades e institutos federais, que
atuam como multiplicadores de conhecimento técnico e inovacao social. Ao descentralizar o poder
energético e 0 acesso a tecnologia, o programa reconfigura a geografia do desenvolvimento brasileiro,
aproximando sustentabilidade e justica social. Assim, o programa ndo se limita a produzir energia
limpa, mas propde uma “nova pedagogia de convivéncia” entre seres humanos e natureza, baseada na
corresponsabilidade e no cuidado coletivo. Em Gltima instancia, o PATEN representa a sintese entre
politica, ética e ciéncia: um modelo de governanca que alia o potencial transformador da tecnologia ao

compromisso humanista de construir um futuro inclusivo, equitativo e ecologicamente sustentavel.

4 CONCLUSAO

A analise desenvolvida ao longo da pesquisa evidencia que a biodigestéo de residuos organicos,
quando articulada as diretrizes do PATEN, representa mais que uma solucdo técnica de geracao
energética: configura-se como um projeto de reordenacdo produtiva e ambiental que redefine o papel
do Brasil na agenda global da sustentabilidade. O estudo demonstrou que o processo de biodigestdo
ndo apenas reduz emissdes e trata adequadamente os residuos, mas integra dimensdes sociais,
econémicas e ecoldgicas em uma ldgica de circularidade que rompe com o paradigma linear do
descarte. A valorizacdo energética dos residuos, ao transformar passivos ambientais em ativos
produtivos, materializa os principios da economia verde e do desenvolvimento sustentavel. Assim, os
resultados apontam que o fortalecimento de politicas publicas como o PATEN ¢é essencial para que o
pais avance na transicdo ecoldgica, estruturando uma matriz energética menos dependente de fontes
fosseis e mais proxima das dindmicas territoriais e comunitarias.

Assim, constatou-se que a biodigestdo possui potencial singular de descentralizar a producao
de energia, tornando possivel a autossuficiéncia energética de pequenas propriedades rurais,
cooperativas e municipios, 0 que a insere como instrumento de democratizacdo da energia. Essa
caracteristica de producdo distribuida, amplamente incentivada pelo PATEN, garante ndo apenas
eficiéncia técnica, mas também autonomia social e territorial. As evidéncias mostraram que, ao
estimular a formacdo de polos de bioenergia e integrar a biodigestao a outras fontes renovaveis — como
solar e edlica —, o programa cria condi¢des para que o Brasil consolide um modelo de soberania
energética baseado em diversidade tecnologica e participa¢do popular. A descentraliza¢do produtiva,
ao mesmo tempo que fortalece economias locais, também reduz desigualdades regionais e favorece a
inclusdo de novos atores no setor energetico, demonstrando que sustentabilidade e equidade podem
ser dimensdes complementares e ndo excludentes.

Logo, os resultados também revelaram que o PATEN desempenha papel estruturante na

articulacdo entre inovacdo tecnologica e politicas sociais. Ao oferecer incentivos financeiros,
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mecanismos de mitigacdo de risco e apoio técnico, o programa amplia o0 acesso a tecnologia de
biodigestdo e estimula a formacao de redes cooperativas de gestdo de residuos. Assim, essas iniciativas
permitem que a transicéo energética seja vivenciada de forma capilarizada, incorporando saberes locais
e valorizando praticas comunitarias. A construcdo dessa infraestrutura de sustentabilidade indica que
a transi¢do ndo deve ser vista como um processo meramente técnico, mas como uma reconfiguracao
cultural e institucional que exige educacdo ambiental, governanca compartilhada e compromisso
politico continuo. Nesse sentido, a consolidacdo da biodigestdo como eixo estratégico depende tanto
do avanco tecnoldgico quanto da formacdo de uma consciéncia coletiva de corresponsabilidade
socioambiental.

Neste sentido, outro achado importante refere-se a dimensdo econdmica do processo. As
experiéncias observadas indicam que a biodigestdo tem potencial para gerar multiplos beneficios
econémicos — como reducdo de custos energéticos, producdo de biofertilizantes e diversificacdo da
renda —, especialmente em cadeias agroindustriais e cooperativas rurais. O PATEN, ao viabilizar
modelos integrados de gestdo, oferece suporte para que o biogéas e o digestato sejam incorporados as
cadeias produtivas, agregando valor e estimulando o desenvolvimento regional sustentavel. O
aproveitamento energético dos residuos, ao substituir fontes fosseis, também reduz a vulnerabilidade
do pais as variagdes de precos internacionais de combustiveis, fortalecendo sua soberania econémica.
Assim, os achados demonstram que o desenvolvimento energético sustentavel € possivel quando
politica publica, tecnologia e participacdo social convergem em torno de um mesmo propoésito de
justica ambiental e eficiéncia produtiva.

Em termos ambientais, a pesquisa confirmou que a biodigestdo € um dos instrumentos mais
eficazes para a mitigagcdo das mudancas climéticas e o cumprimento das metas de descarbonizacéo
previstas no PATEN. O aproveitamento controlado do metano, a reducdo do uso de aterros e a
reintegracdo do digestato ao solo configuram uma triade de impactos positivos que fazem da
biodigestdo um modelo exemplar de simbiose entre producdo e conservacdo. Além disso, a politica
publica de incentivo a bioenergia promove a reducdo da poluicdo e o reaproveitamento de residuos
urbanos e rurais, gerando beneficios diretos a saude publica e a qualidade de vida. O PATEN, ao
alinhar inovagdo e responsabilidade ambiental, cria as bases de uma nova racionalidade ecoldgica, na
qual o desenvolvimento ndo se mede apenas pelo crescimento econdémico, mas pela capacidade de
regenerar ecossistemas e assegurar o futuro comum.

Dessa forma, o conjunto de achados permite afirmar que a biodigestdo, apoiada
institucionalmente pelo PATEN, consolida-se como uma das principais estratégias para que o Brasil
avance rumo a sustentabilidade e a soberania energética. A politica, ao articular dimens6es

tecnoldgicas, sociais e econémicas, oferece as condi¢Ges para que o pais transforme sua matriz
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produtiva sem comprometer os limites ecoldgicos. Trata-se, portanto, de um caminho que alia inovagéo
e incluséo, eficiéncia e solidariedade, autonomia e cooperagdo. Assim, o Brasil vislumbra, por meio
da integracdo entre politica publica e ciéncia aplicada, a possibilidade de liderar uma nova etapa
civilizatoria: aguela em que o desenvolvimento se expressa pela harmonia entre energia, vida e justica

ambiental.
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