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RESUMO

Desde a Segunda Revolu¢do industrial nds, seres humanos, utilizamos os combustiveis
fosseis para a produgao de energia. Com o tempo a demanda por energia s6 aumentou e
o mundo comecou a ver os efeitos negativos daquilo que até tinha sido o combustivel
para o progresso. E possiveis citar varios pontos negativos da utilizagio dos
combustiveis fosseis, como o aquecimento global, problemas respiratorios, degradacao
de monumentos historicos, ilhas de calor dentre outros. Dentre as fontes alternativas de
energia ¢ possivel citar a hidrica, eolica, geotérmica e a biomassa. A biomassa gera
energia mediante queima de matéria organica e essa queima resulta em gases poluentes,
ainda assim ela ¢ considerada uma energia limpa, pois parte do CO2 produzido ¢
absorvida no cultivo dos materiais nas etapas que antecedem a queima. Uma das formas
de producdo de energia através da biomassa ¢ o biogas, o qual ¢ obtido quando uma
matéria organica ¢ digerida de maneira anaerobia, ou seja, em ambiente com auséncia
de oxigénio. Ele ja ¢ abundante em aterros sanitarios, mas também ¢é produzido em
bolsdes com fezes de animais, residuos de estacdo de tratamento de esgoto, em
biodigestores dentre outras formas. Em alguns lugares tem sido empregada a técnica de
codigestdo para a producao de biogas, a qual utiliza dois ou mais tipos de substratos em
um ambiente anaerobio para que o resultado seja, além do aumento da produgdo de
biogas, a diluicdo de compostos toxicos e um residuo organico de melhor qualidade.
Este trabalho realizou uma revisao sistematica de literatura para analisar o que tem sido
estudado nos ultimos anos sobre codigestdo, avaliar quais as melhores técnicas e propor
a utilizagdo delas para o aumento da produgdo de biogas a partir de residuos solidos
urbanos no Brasil, o qual possui em abundancia todos os substratos citados nos
trabalhos encontrados durante a revisdo. Dentre os 41 artigos selecionados, algumas
técnicas como a utilizagdo de algas ou aguas residuais para a codigestdo além de
inumeros tipos pré-tratamentos poderiam ser utilizadas mais amplamente no Brasil, seja
nas estagdes de tratamento de agua e esgoto ou nas industrias de alimentos para tornar a
contribuicao do biogas na matriz energética brasileira ainda mais expressiva.

Palavras-chave: biogas. biomassa. codigestao. residuos solidos urbanos.



ABSTRACT

Since the Second Industrial Revolution, we humans have used fossil fuels to produce
energy. Over time, the demand for energy only increased and the world began to see the
negative effects of what had even been the fuel for progress. It is possible to mention
several negative points of the use of fossil fuels, such as global warming, respiratory
problems, degradation of historical monuments, heat islands, among others. Among the
alternative sources of energy it is possible to mention hydro, wind, geothermal and
biomass. Biomass generates energy by burning organic matter and this burning results
in polluting gases, yet it is considered a clean energy, since part of the CO2 produced is
absorbed in the cultivation of the materials in the steps that precede the burning. One of
the forms of energy production through biomass is biogas, which is obtained when an
organic matter is digested in an anaerobic way, that is, in an environment with no
oxygen. It is already abundant in landfills, but it is also produced in pockets with animal
feces, waste from sewage treatment plants, in biodigesters, among other forms. In some
places, the co-management technique for the production of biogas has been used, which
uses two or more types of substrates in an anaerobic environment so that the result is, in
addition to the increase in biogas production, the dilution of toxic compounds and a
better quality organic waste. This work carried out a systematic literature review to
analyze what has been studied in recent years on codigestion, to evaluate which are the
best techniques and to propose the use of them to increase the production of biogas from
solid urban waste in Brazil, which has in abundance all the substrates cited in the works
found during the review. Among the 41 selected articles, some techniques such as the
use of algae or waste water for codigestion in addition to numerous pre-treatment types
could be used more widely in Brazil, whether in water and sewage treatment plants or in
the food industries to make the contribution of biogas in the Brazilian energy matrix
even more expressive.

Keywords: biogas. biomass. co-digestion. solid urban waste.
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10

1. INTRODUCAO

Dentre os muitos problemas que envolvem o uso de combustiveis fosseis, €
possivel dar énfase 4 poluicdo do ar e da 4gua, problemas respiratorios e até mortes
prematuras (FAJERSZTAIJN, 2019). Estes e outros fatos t€ém feito com que ha décadas,
pesquisadores venham buscando formas de reduzir seu uso e propor a utilizagdo de
fontes alternativas de energia.

No Brasil e no mundo ja € possivel notar um avango consideravel da utilizagdo
de fontes alternativas de energia, apesar de o avanco ser timido, visto que a relagdo dos
seres humanos com combustiveis fosseis ¢ muito forte desde a Segunda Revolugdo
Industrial. Entretanto, muito tem-se falado sobre esgotamento de recursos naturais e
uma nova crise de petréleo causada por uma baixa oferta. Estes e outros fatores
econdmicos, somados as questdes ambientais como efeito estufa, sdo os
impulsionadores do uso de fontes alternativas de energia, € o que tem feito muitos
paises diversificarem as suas matrizes energéticas.

Dentre as fontes de energias alternativas, existe a biomassa, que ¢ um residuo
organico de origem animal ou vegetal, a qual ap6s sua decomposicao produz gases que
prejudicam menos o meio ambiente, em comparacdo ao produzido pela queima de
derivados de petréleo. A biomassa em 2017 era a terceira fonte de energia mais
utilizada no Brasil (EPE, 2020), e tem crescido desde 1980. O produto da biomassa
mais conhecido ¢ o etanol, mas existem outros como o biodiesel e o biogas.

O biogas tem uma grande potencial de produg¢do de energia devido sua
composi¢do ser principalmente de gids carbonico e metano. Ele ¢ resultado da
decomposicdo de matéria organica e serve, principalmente, para alimentar motores de
combustio que transformam calor em energia. Muito tém-se estudado sobre técnicas de
producdo do biogés, como torna-lo mais puro, de modo que sua queima resulte em mais
calor e consequentemente mais energia.

E comum em grandes propriedades de aves e suinos, bolsdes para estocar fezes e
produzir biogas a partir delas, com a ajuda ou nao de outro substrato. Além disso, um
grande reservatorio de biogas sdo os aterros sanitarios, os quais sdo ainda mais
benéficos a0 meio ambiente quando utilizam corretamente o biogas produzido ou pelo
menos queimando, pois assim reduz a quantidade de metano que ¢ produzida pela
matéria organica em decomposi¢cdo nas muitas camadas dos aterros.

Diante disso, o presente trabalho pretende estudar a produgao de biogas a partir
de processos de codigestao de residuos solidos urbanos, a partir da leitura dos artigos



mais recentes que abordam o tema, com o intuito de tomar conhecimento dos principais
substratos que estdo sendo usados, de quais formas e se os resultados obtidos tem sido
satisfatorio.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A utilizagao do biogas para producao de energia tem um potencial enorme, visto
que a matéria prima para produzi-lo ¢ barata e de facil acesso. Entretanto € preciso saber
quais as técnicas de producdo que vém sendo estudadas, quais funcionam melhor e o
que estd em aberto para ser estudado.

1.2. JUSTIFICATIVA

O presente estudo tem a intengdo de realizar uma revisdo sistematica de
literatura para determinar a eficiéncia da codigestdo de residuos para a producao de
biogdas, visto que a producdo do mesmo, em muitos casos, € resultado da mistura e
decomposicao de dois ou mais tipos de substrato. Faz-se isso para obter um aumento na
carga organica de residuos, possivel diluicdo de compostos tdxicos potenciais, o
equilibrio de nutrientes pode ser melhorado, além do principal, que ¢ o aumento na
producao de biogas (SITORUS, 2013).

A matéria prima para a producdo de biogds ¢ abundante em todo o mundo,
mesmo assim essa forma de produgdo de energia ainda tem uma utilizacao baixa mesmo
com facilidade de producdo e acesso. As técnicas de codigestdo podem ser uma forma
de impulsionar a utiliza¢ao dessa fonte de energia tanto por questdes econdmicas, como
também pelo apelo ambiental. Além do que ja foi dito, ao fim do trabalho, sera possivel
citar outras vantagens da codigestdo, e de que forma ela pode ajudar a aumentar a
producao de biogas no Brasil e no mundo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Gerais

Este trabalho realiza uma revisdo sistematica de literatura a respeito da produgao
de biogas a partir de residuos solidos através da utilizagao da técnica de codigestdo. A
inteng¢do € reunir o que tem sido estudado entre 2010 e 2021 sobre o tema, analisar os
resultados e apresenta-los de maneira imparcial seguindo a risca o protocolo proposto
na metodologia.



1.3.2. Objetivos Especificos

° Realizar um levantamento dos estudos nos ultimos 11 sobre produgao
de biogas e codigestao

° Apresentar de forma clara como a producdo de biogas por codigestao ¢
utilizada e quais os resultando onde ela foi usada

° Apresentar formas de utilizagao da técnica no Brasil

° Analisar a eficiéncia da codigestdao para a produgdo de biogas com

substratos abundantes no Brasil.
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Matriz Energética

A matriz energética mundial se dispde, principalmente, por fontes nao
renovaveis, em que se destaca carvdo mineral, o gas natural e o petroleo (Figura 1).
Finitas ou esgotaveis, a energia proveniente de combustiveis fosseis ¢ formada em
escala geoldgica, possui significativo rendimento energético e um mercado de geragao e
distribuicdo consolidado, estruturado, o que a torna atrativa pelo custo e pelas diversas
relagdes de mercado, todavia apresentam impactos de grande magnitude desde a
extracdo a sua aplicacao (EPE, 2019).

Com a Revolugao Industrial de 1875 o homem desenvolveu a maquina a vapor e
multiplicou capacidades na industria e no transporte. No século XX, o homem
tecnoldgico aprimorou a maquina a vapor e desenvolveu motores de combustdo interna
movidos a gasolina e diesel, derivados do petroleo. Alguns experimentos também foram
realizados com 6leos vegetais, mas os derivados de petréleo eram bastante confiaveis,
abundantes, baratos, faceis de estocar e transportar. Vieram mais tarde os motores
elétricos e a energia nuclear, mas o mundo nunca mais rompeu sua relacdo de
dependéncia com o petréleo (GOLDEMBERG, 2007).



Figura 1 — Matriz Energética Mundial
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Segundo Fajersztajn (2019) a poluicao do ar ambiente € responsavel por cerca de
3 milhdes de mortes prematuras anuais em todo o mundo, paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Assim como o aumento das emissOes atmosféricas nas Ultimas
décadas, sdo notdveis os impactos causados pela poluicdo atmosférica. Estdo entre os
dez fatores de risco que mais contribuem para a carga global de doencas, deterioracao
de patriménio cultural e histérico, degradagdo nos ecossistemas, dentre outros, visto que
a qualidade do ar ¢ diretamente influenciada pela distribuicdo de emissdes veiculares e
industriais (CETESB, 2011).

Com o crescimento populacional em ascensdo a demanda por energia se
comporta da mesma forma. Barreto (2018) afirma que ¢ necessario aumentar a
produtividade das energias renovaveis para que futuramente ndo haja uma recessio
econOmica causada pelo aumento do preco do petroleo. Kais Saidi & Anis Omri (2020)
fizeram um estudo sobre o impacto das energias renovaveis na emissdo de carbono, e
afirmam que ¢ necessario reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, caso
contrario, em algum momento serd inviavel manter a economia devido o esgotamento
de recursos naturais.

Por isso ¢ importante ressaltar que a energia renovavel pode garantir
sustentabilidade as demandas antropicas devido sua disponibilidade ciclica, emitem
menos gases poluentes na atmosfera, diversificam a matriz energética ¢ em muitos casos
podem ter baixo custo de produg¢do. Embora haja essa potencialidade mundial e
nacional, apenas a partir de 1970, com a crise internacional do petrdleo, houve mais
investimentos em fontes de energia renovavel (FONTES, 2019).

Conforme o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), a matriz energética no
Brasil tera cada vez mais participagao relevante em relacao a matriz energética global,
devido ao pais possuir uma situagdo de privilégio em relagdo a fontes de energia
renovavel. A Oferta Interna de Energia (OIE) renovavel é de 43,9% no Brasil, enquanto
a média mundial ¢ de 14% e nos paises desenvolvidos chega a 6% (BEN, 2017).



Segundo estudo do Plano Decenal de Energia (2019) a aplicacdo da fonte de
energia renovavel aumentard em relacdo a 2019, atingindo 48% em 2029, o que melhora
os indicadores de intensidade de emissdes poluentes do setor de energia por unidade de
energia consumida e por unidade de PIB gerada, mantendo o destaque do Brasil na
producdo de energia com baixas emissdes. Hoje soma-se um percentual 42,9%
representados por lenha e carvdo vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras
renovaveis.

De forma atual, a matriz energética do pais possui expressivo grau de
renovabilidade, compondo 24,5%, dentre esse percentual o biogas proveniente da
biomassa (Figura 2). O maior potencial de biogas encontra-se no setor agroindustrial,
sobretudo o sucroenergético, mas € importante ressaltar que ha montante consideravel
que pode ser obtido através dos residuos animais e urbanos (PDE, 2019).

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira.
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Em relacdo ao mundo, a matriz energética do pais mantém-se dentre as mais
elevadas do mundo com relacdo as fontes de energias renovaveis, devido suas condi¢des
edafoclimaticas além da disponibilidade territorial, proporcionando a produgdo € o uso
energético da biomassa em larga escala, além de possuir um programa de biomassa
estruturado e viavel (ANEEL, 2016).



2.2. Cenario de aplicacido da biomassa

A biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (animal ou
vegetal) que pode ser utilizada na produgao de energia (ANNEL, 2016). Na produgdo de
energia elétrica e energia térmica o que reduz o consumo dos combustiveis fosseis.
Originada a partir de residuos sélidos urbanos - animais, vegetais, industriais e florestais
- abrange a utilizacdo desses varios residuos para a geragdo de fontes alternativas de
energia. (PARK et al, 2012). Apds a decomposi¢do da biomassa pelas condigdes
naturais ou controladas libera gases com composi¢do quimica similar a matéria-prima
original. Para corroborar com o cendrio de aproveitamento, a disposi¢do final de
residuos solidos urbanos em dareas inapropriadas, torna-se uma fonte de poluicao e
contaminagdo da area de influéncia direta do descarte, depreciando a qualidade
ambiental dos recursos hidricos locais e contribuindo para a piora da qualidade
ambiental local (WANG, LI, et al., 2018).

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos ocorre ha milhdes de anos. A
madeira até o século XVIII era a principal fonte de energia, ja na década de 1970 a
energia oriunda da biomassa comeca a ter destaque dentre as fontes geradoras de
energia no Brasil. Dentro do estimulo estdo os programas do Governo Federal, por meio
do Ministério das Minas e Energia (DA SILVA, 2016).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) - da Lei n® 13.576,
promulgada em dezembro de 2017, faz parte integrante da politica energética nacional e
objetiva o papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética nacional, com
foco na seguranca do abastecimento de combustiveis e na mitigagdo das emissdes de
gases de efeito estufa, preservacdo ambiental e a agregacdo de valor a biomassa
brasileira (BRASIL, 2017).

O uso da biomassa residual, gerada a partir das atividades da agricultura, reduz a
necessidade de utilizar recursos naturais como fonte de energia. Diversas fontes
renovaveis de biomassa residual sdo provenientes da lenha, o carvao vegetal, os 6leos
vegetais, residuos vegetais, sisal, biogas, residuos de animais (DA SILVA, 2017).

Considerando que a presenca do biogas ainda seja timida dentro do todo o
contexto, as projecoes da producdo de etanol e acucar indicam elevada quantidade de
residuos deste setor que pode ser destinada a producdo de biogas. Dessa forma,
considerando que toda a vinhaga e torta de filtro resultantes serdo destinadas para a
biodigestdao, o potencial de biogés alcanca 7,1 bilhdes de Nm? em 2029, representando
3,9 bilhdes de Nm? de biometano (PDE, 2019). Ademais, estimativas apontam para
cerca de 2,2 GW médios em 2029. Considerando apenas as usinas com capacidade de
moagem acima de 3 milhdes de toneladas e pertencentes ao quartil mais eficiente do
setor sucroenergético, uma producao de cerca de 400 MW (Itau BBA, 2017). O biogas,
por conter um elevado teor de metano (CH,), possui diversas aplicacdes de carater



energético. Embora sua principal aplicagdo seja como combustivel em um motor de

combustdo interna a gas, que movimenta um gerador de energia elétrica, ele pode ser
direcionado também para outros fins.

As Figura 3 e Figura 4 mostram o cendrio de expansao de utilizagdo da biomassa
para fins de energia elétrica.

Figura 3 — Geragao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) — Ano 1980
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Figura 4 — Geragao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) — Ano 2017

2017 (24.344 TWh)
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Diversas fontes de energia renovaveis aumentaram consideravelmente desde

1980 e aumentardo de 82 milhdes de Mtep, em 2008, para 196 milhdes de Mtep, em
2020 (Tabela 1).



Tabela 1. Demanda mundial de energia por fonte de energia (Mtep) (Ano 1980 — 2020)

Fonte de energia 1980 2000 2008 2020
Carvao 1792 2292 3286 4124
Oleo combustivel 3107 3655 4320 4654
Gas 1234 2085 2586 3046
Nuclear 186 676 723 920
Hidroelétrica 148 225 276 389
Biomassa (+residuos e co-produtos) 749 1031 1194 1436
Outras renovaveis 12 55 82 196
Total mundial 7228 10.018 12.467 14.765

*Mtep, milhdes de toneladas de 6leo equivalente de petroleo

Fonte: (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Ressalta-se que o setor da construcao civil de edificagcdes € o maior consumidor
final de energia elétrica, responsdvel por 51% da eletricidade e 16% da energia total,
que considera a eletricidade e os combustiveis. A eletricidade, o GLP, o gas natural e a
lenha sdo as principais fontes de energia utilizadas nas residéncias brasileiras (Figura 5).
Entretanto, a eletricidade ¢ identificada como a fonte que apresenta a maior
oportunidade de conservacgao de energia nas residéncias no horizonte do PDE 2029.

Figura 5 - Consumo Médio em uma residéncia (por equipamento)
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Fonte: (PDE, 2019).

Todo este desenvolvimento deu-se por meio da implantacdo do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado no ambito do
Ministério de Minas e Energia (MME) pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e
revisado pela Lei n® 10.762, de 11 de novembro de 2003. O programa foi criado para



estruturar o pais com relagdo a projetos que visam a utilizagdo de fontes limpas e
sustentaveis para a geracao de energia.

2.3. Potencial do Biogas a partir de biomassas residuais

Galaverna e Pastre (2017) destacam que a energia das biomassas esta se
tornando um elemento de prestigio econdmico e industrial, j& pode ser considerada uma
seguranca na matriz energética mundial. Verificam-se assim avangos nos processos de
consolidacdo da cadeia do biogas no cenario nacional (STEINMETZ, 2016). A Figura 6
apresenta a expansao da capacidade instalada do biogas no pais.

Figura 6 — Evolucdo da Capacidade Instalada de Biogas — 0,4 GW.
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Fonte: (CONGEN; CCEE; ANELL; 2020).

Atualmente existem politicas publicas no Brasil que fomentam a oferta de
eletricidade produzida com biogas. Os projetos de geracdo de energia elétrica utilizando
biogas recebem um desconto de 100% nas tarifas de utilizacdo da rede de transmissao
de energia elétrica (TUST) e/ou redes de distribuicao (TUSD). As usinas de biogas de
residuos solidos urbanos também tém direito a receber os beneficios de reducdo de
impostos do Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura
(REIDI) (QUADROS; TAVARES; et al., 2015).

A geragdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e
autoprodutores atingiu 590,5 TWh em 2014 (EPE, 2015). Isso significa que se todos os
residuos mostrados no Tabela 2 fossem aproveitados para gerar eletricidade através do
biogas, a contribuicdo na oferta interna de energia elétrica seria de aproximadamente
70%.



Tabela 2. Potenciais para a produgao de biogas a partir de residuos - Brasil

. . Potencial de geraciio Poten(:{al
Setor Tipo de residuo de biogas (m/ano) energetico
g (GWh/ano)
Aves 2.825.206.740.60 4.040.05
Residuos da ]
pecudria Suinos 2.628.897.610,30 3.759,32
Vacas ordenhadas 3.953.560.106.63 5.653.39
Agucar ¢ dlcool 3.170.179.374.00 4.533.40
{vinhoto)
Residuos )
. .. Cervejas 267.271.219.337.79 382.197.84
agroindustriais
Papele celulose (licor
3.578.833.530 5.117.73
neero)
ReSId“];’S solidos 5.910.989.797,80 8.452,72
Residuos urbanos urbanos
Esgoto 357.126.518 510.69
TOTAL 289.696.013.015,12 414.265.34

Fonte: SENAI (2016).

A energia renovavel ¢ também de extrema importancia para territorios ou paises
que ndo possuem disponibilidades de combustiveis convencionais ou fosseis por nao ter
acesso a um litoral, ademais outros fatores desvantajosos como a inseguranca e a
volatilidade dos precos do petréleo (DUVENAGE, et al., 2013). Assim as plantas de
conversdo de bioenergia incrementam a dindmica da cadeia de suprimentos de
abastecimento (HIVOS, 2010; RERA, 2013).

De acordo com Silva (2017) a aplicagdo de biomassas residuais em energia
contribui para a transformacdo de passivos ambientais em ativos econdmicos,
promovendo a geragdo de um combustivel gasoso sustentavel. O uso da biomassa
residual reduz a extra¢do de recursos naturais e sdo fontes que podem ser garantidas
pelo exercicio de inimeras atividades domésticas, comerciais, sanitarias, agrarias e
industriais. Cita-se, portanto, a Lei n® 12.490/2011 que regulamenta e atribuiu 8 ANP
(Agéncia Nacional de Petroleo Gas Natural e Biocombustivel) as atividades
relacionadas com a industria dos biocombustiveis.

O biogés tem sua formacdo onde existem materiais organicos em estado de
degradacao. Karlsson et al., (2014) destacam que o biogéas se origina a partir do
fracionamento dessa matéria, principalmente em condigdes anoxicas. Converter
materiais organicos, através de bactérias, em metano, didoxido de carbono, em gases
inertes € em compostos sulfurosos, com auséncia de oxigénio, depende principalmente



da tecnologia empregada na digestdo e do substrato. Observa-se que este processo
ocorre naturalmente em plantacdes de arroz e aterros sanitarios, por exemplo. O metano
¢ o principal componente volumétrico do biogés (55%-70%), seguido pelo didxido de
carbono (30%-45%) (TOLMASQUIM, 2016).

Os microrganismos da digestdo anaerdbia operam em simbiose, em grupos
especificos que sdo responsaveis por promover cada uma das etapas do processo para a
producdo de biogés: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (GUERI,
SOUZA; KUCZMAN, 2018) (Figura 7). Assim sdo capazes de tratar os residuos
organicos ¢ aproveitar a energia residual pois recupera o biogas.

Figura 7 — Etapas de Producao de Biogas,
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Fonte: (CHERNICHARO, 2007).

Na primeira estd, a hidrolise, os materiais organicos — como carboidratos,
aminoacidos, alcoois e acidos graxos ditos de cadeia longa — sofrem a quebra dessa
cadeia, convertendo-os em cadeias curtas, servindo para alimentacdo dos
microrganismos. A segunda fase, a acidogénese, forma compostos com possibilidade de
solubilidade, especialmente 4cidos graxos volateis. Nessa etapa, sdo produzidos os
acidos acéticos, butirico e lactico, dependendo dos microrganismos presentes e das
condi¢des do ecossistema. Na terceira fase, a acetogénica, além de antecipar o gas
metano, as particulas que haviam sido quebradas na primeira fase sdo novamente



fracionadas e produzem 4cido acético, hidrogénio e o didéxido de carbono (este
hidrogénio ¢ absorvida pelos microrganismos metanogénicos). Por fim, a ultima fase ¢ a
mais importante na producdo do biogas onde ocorre a formacdo do metano (CH,) e
também o gas carbonico (CO,). Na metanogénese ocorre a absor¢ao de microrganismos
metanogénicos, estes normalmente mais sensiveis a intervencdes, tendo atencdo
especial quanto ao pH a presenga de substancias toxicas (KARLSSON et al., 2014).

Conforme FEAM (2015) a qualidade do biogés, para fins de aproveitamento
energético, depende da concentragdo de metano. A presenca de agua, dioxido de
carbono e outros gases diferentes do metano no biogéas, prejudica o processo de queima,
tornando-o menos eficiente. O gas sulfidrico (H,S), formado espontaneamente durante a
digestdo anaerobia a partir de compostos de enxofre presentes no substrato, ¢ o principal
composto indesejavel, necessitando de ser removido em praticamente todos os usos
energéticos.

Pesquisas como as de Salazar (2014), Silva (2017) e Suzuki et al. (2011)
indicam que o processo de purificagdo do biogas (biometano) objetiva o aumento do
poder calorifico do gés e de sua qualidade, por meio da remogao de componentes nao
combustiveis, o que resulta em um combustivel gasoso com elevado teor de metano e
caracteristicas equivalentes as do gés natural.

O Biometano ¢ um biocombustivel gasoso obtido a partir do processamento do
biogas. E produzido a partir de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris,
residuos agricolas, estercos animais, esgoto doméstico e residuos solidos urbanos
(aterros sanitarios) (ANP, 2019).

Nota-se que o Brasil possui uma geragdo de biomassa com capacidade de
exploracdo energética, estando relacionado com o setor agroindustrial, setor silvicultural
e na produtividade agricola. E sabido que tais setores precisam de alta demanda de
energia elétrica e até vapor em seus processos produtivos, e, conforme salienta Santos
(2017), se introduzisse a estratégia da cogeracdo, empregando seus proprios residuos
gerados, haveria possibilidade de minimizar essa necessidade.

2.4. Tecnologia de cogeracao/codigestao aplicada ao biogas

Diferentes tecnologias existentes para o aproveitamento energético do biogas do
processo de decisdo da solu¢do mais adequada. Além do mais, o CH, existente no
biogds ¢ na faixa de 21 vezes mais prejudicial que o CO,, sendo esses os maiores
concentradores de gases de efeito estufa, em consequéncia da disposi¢do de residuos
organicos. Desse modo, existe a possibilidade de aproveitamento energético desse
biogas, aliando contribuicdo ambiental com geracdo de energia elétrica renovavel
(CANEVER, 2017).



O termo cogeracdo, definida como a produgdo combinada de energia elétrica e
de energia térmica, a partir de uma tnica fonte de combustivel (Figura 8). Na cogeragao
de energia, sdo utilizados grupos geradores compostos por um motor & combustao
acoplado a um gerador elétrico, também conhecido como Combined Heat and Power
(CHP). Conforme dados da FEAM (2015), as principais tecnologias de cogeracdo sio
motores de combustdo interna (ciclo Otto), bicombustiveis (ciclo diesel operando com
biogds) e as microturbinas. A cogeracdo permite a utilizacdo de varios combustiveis,
dos quais se destacam o gas natural, gas propano, fueldleo e a biomassa, dentre outros.

Figura 8 — Cogeracao de Energia
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Fonte: (AUTOR, 2020).

A Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012),
consolidou a microgeracdo e minigeragdo distribuida de energia elétrica. Vale ressaltar
que o método de microgeracdo distribuida consiste no local onde sera gerada essa
energia, sendo essa poténcia menor ou igual a 75 kW. J& na minigeracdo distribuida o
que muda ¢ o valor da poténcia instalada, que vai de 75 kW a 5 MW provenientes de
fontes alternativas renovaveis. Direitos como compensacao, melhoria, reforco e outros
foram alterados nos Modulos Um e Trés dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST pela Resolu¢do Normativa n® 687
(ANEEL, 2015).

As principais tecnologias de cogeracao sao motores de combustdo interna (ciclo
Otto), bicombustiveis (ciclo diesel operando com biogas) e as microturbinas. Delgado
(2016) afirma que a cogeracdo permite melhorar as condi¢cdes de operacionalidade em
relacdo a sustentabilidade energética, sendo igualmente uma solugdo vantajosa do ponto
de vista econdmico.



Apresentado por Konrad et al., (2016), alguns exemplos de onde ¢ possivel
aproveitar esse biogas sdo a queima diretamente em aquecedores, fogdes e caldeiras, a
producdo de energia elétrica e térmica por meio de motogeradores ou turbinas a vapor e,
ainda, a possibilidade de utilizagdo como combustivel veicular apés um tratamento de
purificacdo e retirada de impurezas. Miyawaki (2014) e Silva (2017) apontam que,
dentre os processos utilizados para a purificacdo do biogds, podem ser destacados
purificacdo por membranas, purificagdo criogénica, lavagem por agua, purificacdo
biologica e por adsor¢ao com modulagdo de pressao.

O biogas possui poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcal/m?, podendo ser
consumido diretamente, ou tratado para separagao e aproveitamento do biometano, cujo
conteudo energético € semelhante ao do gas natural (9.256 kcal/m?) (EPE, 2018).

A composi¢do quimica e estabelece uma comparagdo entre o poder calorifico do
biogas de aterros de residuos solidos urbanos, biogés, biometano e do gas natural. Como
detalhado na Tabela 3, estas caracteristicas configuram o biometano como potencial
substituto do gas natural, de origem fossil (VEIGA, 2016).

Tabela 3. Composi¢ao quimica e poder calorifico de diferentes gases

Propriedade Biogas de Biogés(a) Biometano® Gas
aterro Natural
CH, (%, mol) 50-55 >55 95 -97 85-92
CO, (%, mol) 37-41 34-38 1-3 0,2-1,5
N, (%, mol) 1-17 - 2-10 0,3
H,S (mg/m?) © 0-1.000 100 — <5-23 0-5
10.000
Siloxanos 1-400 - <0.03-28 -
(mg/m’)
Poder Calorifico 16 23 35 39
(MJ/Nm)

Fonte: (VEIGA, 2016). (a) composi¢do tipica de biogés obtido de digestdo anaerdbica; (b) parametros
minimos para que seja efetivamente considerado como substituto do gas natural de origem fossil.

No setor agroindustrial, a cogeracdo a partir da biomassa da cana representa
aproximadamente 62% de toda a cogeragdo existente no pais, a cogeracdo com gas
natural representa 17%, o licor negro 14% (Tabela 4). Cabe também ressaltar as plantas
de licor negro, que apresentam a maior taxa de MW por planta, enquanto as plantas de
cogeragdo a Gas Natural a menor (COGEN, 2020).



Tabela 4. Fontes de Cogeracdo de Biomassas (Biogas)

MW

Fonte Usinas % MW Meédia de MW/ Usinas
Instalado

Bagago de Cana 11.604 381 62 30

Gas Natural 3.073 88 16,5 7

Licor Negro 2.682 68 14,4 39

Madeira 783 24 41 15

Biogas 387 53 2,1 16

Qutros 159 18 0,9 9

Total 18.688 632

Fonte: (COGEN, 2020).

Até 2019, o setor de producio de biogas no Brasil contava com 524 plantas de
usinas em operagdo produzindo 1,3 bilhdo de m?, mas o potencial de producdo ¢ de 84,6
bilhdes de Nm?3/ano, sendo que o setor sucroenergético tem capacidade para gerar o
correspondente a 41,4 bilhdes Nm?/ano e o setor da agroindustria a 37,4 bilhdes
Nm?/ano. O biocombustivel apresenta condigdes para ser associado a producao de
energia elétrica com potencial de produgdo de 190 mil GWh/ano, equivalente a 20% do
consumo nacional, ou para ser adotado como substituto para 45 bilhdes de litros de
diesel, cerca de 35% do consumo brasileiro (UNICA, 2020).

A Raizen inaugurou em 2020 a maior usina de biogas com producdo a partir de
derivados da cana-de-agtiicar do mundo: a Usina Bomfim, localizada em Guariba (SP).
A planta ira produzir biogas por meio de vinhaca e torta de filtro, dois subprodutos da
cana. A usina tem capacidade para produzir 138 mil MWh por ano, o suficiente para
abastecer uma cidade com, aproximadamente, 250 mil habitantes (UNICA, 2020).

Um incentivo regulatorio importante para o desenvolvimento da producdo de
energia a partir dos RSU e do biogéds de aterro foi a Chamada n° 14 da ANEEL,
publicada em 2012. Esta chamada, intitulada “Arranjos Técnicos ¢ Comerciais para
Insercdo da Geragdo de 65 Energia Elétrica a partir do Biogas oriundo de Residuos e
Efluentes Liquidos na Matriz Energética Brasileira” faz parte dos programas de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) da ANEEL, envolvendo um investimento inicial de
R$ 476 milhdes e previsdo da instalagdo de 33,7 MW (ANEEL, 2013).

A Unido Europeia, por sua vez, segundo Pike Research (2012, apud RABONI;
URBINI (2014), foi responsavel por 60% do biogas produzido no mundo e apresenta
uma forte tendéncia de aumento da produgdo de biogas nos préximos anos (Figura 9).

Figura SEQ Figura ‘\* ARABIC 9 — Producio mundial de biogas em 2012 e
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O aumento do uso de fontes renovaveis de energia na regido, e por consequéncia
o aumento na producdo de biogas, estd atrelado a existéncia de regulacdes e metas
determinadas pela Unido Europeia tanto em relacdo a gestdo de residuos, quanto em
relagdo as mudangas climaticas. A relevancia da Europa na produgdo de biometano
também ¢ destacada por REN21 (2015). O pais que apresenta o maior nimero de
plantas de purificagdo de biometano em operacdo atualmente ¢ a Alemanha. J& o Reino
Unido, segundo pais em termos de utilizacdo de biogas, cujo substrato de destaque ¢ o
gas de aterro, apresenta maior producao de energia elétrica, enquanto a Suécia, segundo
pais em nimero de plantas de purificacdo de biogas, ¢ comumente mencionada como
caso de sucesso no uso de biometano como combustivel veicular (EUROBSERVER,
2014; FERREIRA; MARQUES; MALICO, 2012).

A Figura 10 mostra tecnologias para geracdo de biogds, tais como captacao e
tratamento de gés de aterro; biodigestao de residuos agricolas, culturas energéticas, lodo
de esgoto, dentre outros (VEIGA, 2016). Para o aproveitamento do biogds e suas
aplicagdes na cogeracdo destacam-se a produ¢ao de calor de processo, secagem de graos
em propriedades rurais, secagem de lodo em Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs),
queima em caldeiras, aquecimento de granjas, iluminagdo a gas, tratamento de chorume,
dentre outros, utilizando o metano proveniente da biodegradacdo, em que pode se
aprimorar para a utilizacdo do biometano.

Figura 10 - Atividades e Rotas de Aproveitamento do Biogas.
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Fonte: (VEIGA, 2016 apud BORDELANNE, 2011).
Nos testes realizados por Guerini Filho (2017) em um Onibus movido a
biometano resultou em significativa baixa emissdo de poluentes e ruidos atmosféricos



pelo motor em relacdo aos niveis permitidos na legislacdio CONAMA n° 418/2009,
demonstrando evidéncias na possibilidade de substitui¢do total ou parcial dos
combustiveis fosseis pelo biometano, contudo se distinguem em relacao ao biogéas nos
diversos processos, como concentracdo de metano e presenga de contaminantes.

A purificagdo (upgranding) do biogés envolve a sua transferéncia para um
sistema de purificagdo, conforme Monteiro (2011), cuja agdo resulta no isolamento do
metano dos demais constituintes, a partir da remocdo do didxido de carbono,
aumentando o poder calorifico desse biocombustivel. Esta ultima ¢ a que sera utilizada
no trabalho em questdo.

Produzido a partir da purificacdo do biogés, o biometano deve seguir algumas
especificagdes normativas: uma delas ¢ manter a porcentagem de metano de no minimo
90% para obter o deferimento para utilizacdo e comercializagdo. Essa resolugdo
recém-citada ainda engloba autorizagdo de liberacao das unidades de compressao e
instalacdes diretamente no produtor para inspe¢des rotineiras (ANP, 2015). Com
alteracdes de outras publicagdes anteriores, a resolugcdo n° 8, de 30 de janeiro de 2015,
divulgada pela diretoria da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP, contém aprovacado para utilizagdo do biometano proveniente de
residuos organicos agrossilvopastoris, residuos sélidos urbanos e esgotamento sanitario
para veiculos, instalagdes residenciais e comerciais (ANP, 2015).

2.5. Aproveitamento de Biogas a partir de Biodigestores

O setor sucroenergético, no ano de 2019, gerou 36.972 GWh de bioeletricidade.
O potencial de produgdo de eletricidade a partir do bagago e da palha da cana-de-agtcar
¢ estimado em 20,2 GW médios até 2023, o que equivale a mais de quatro Usinas de
Belo Monte em produgio de energia (UNICA, 2020). Estima-se para o biogas oriundo
da biodigestdo da vinhaga e da torta de filtro seu potencial de produgdo seja de 7,1
bilhdes de Nm? em 2029 (PDE, 2019).

Para, Acre, Tocantins, Amapa e Roraima foram os estados que contribuiram para
o aumento do efetivo de animais na regido Norte (IBGE, 2012). Teston (2010) obteve a
producdo de 1,4m* de biogas (CH,)/dia, em seu estudo sobre a produgdo de energia a
partir do esterco bovino no qual a produgio tedrica seria de 2 m® processando uma
massa de esterco de 60 a 70 kg dia.

Ja Costa (2012), em um estudo sobre a producao de biogés utilizando cama de
frango diluida em agua e biofertilizante de dejetos suinos, obteve a produgdo biogés de
1,389 m 3 por (m3 ) kg-1 de cama de primeiro lote, e observou que a fracdo solida
demorou ser digerida, visto que em cama de primeiro lote ha maior concentracdo de
matéria organica digerivel. Quando comparado com outros combustiveis, o conteudo
energético de em metro cubico (1 m?) equivale energeticamente a: 0,40 kg de GLP (gas
liquefeito de petréleo) utilizado nas residéncias; 0,61 a 0,70 litros de gasolina; 0,55



litros de oleo diesel; e 0,80 litros de alcool. (LAZZARI, 2013). Para tratamento destes
residuos avicolas a biodigestdo anaerdbia se apresenta como uma alternativa
sustentavel, uma vez que além de obter energia elétrica a baixo custo, recicla o material
residual da sua granja e auxilia na redu¢ao dos impactos ambientais gerados no processo
(SAGULA, 2012).

A Figurall demonstra o processo de producdo do biogas através da digestao
anaerobia de residuos organicos e estrumes. O biogas gerado pode ser utilizado, por
exemplo, para cogeracdo de energia e poténcia (CHP).

Figura 11 — Componentes e aplicacdo final de um biodigestor anaerdbio.
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4 Edificio fechado para preparagdo de residuos putresciveis 11 Unidade de cogerago de energia e calor
5 Biofiltro para reduzir odores e compostos organicos 12 Armazenamento de material digerido
6 Unidade de saneamento 13 Tratamento de material digerido
T Biodigestor

Fonte: (FACHVERBAND BIOGAS, 2016).

2.6. Aproveitamento de Biogas nas ETEs e Aterros Sanitarios

A Lei 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
estabelece os principios de valorizagdo dos residuos por meio do correto tratamento dos
materiais dispostos; e aproveitamento do subproduto destes residuos para produgao de
energia (PNUD, 2010).

Segundo Abrelpe (2018/2019) foram gerados no Brasil 79 milhdes de toneladas
de residuos, ou seja, 380 Kg/ano por pessoa, e, 59,5% tiveram disposi¢cdo final
adequada e foram encaminhadas para aterros sanitarios, o restante, ainda ¢ enviada para
lixdes ou outras areas inadequadas. O Brasil tem potencial para produzir mais de 280
megawatts de energia a partir do biogds capturado em unidades de destinagcdo de



residuos solidos, o que daria para abastecer cerca de 1,5 milhdao de pessoas (ABRELPE,
2018/2019).

Independente do uso final do biogads produzido no aterro sanitario deve-se
projetar um sistema de coleta, tratamento e queima do biogas: pocos de coleta, sistema
de conducdo, tratamento (inclusive para desumidificar o gas), compressor e flare com
queima controlada para a garantia de maior eficiéncia de queima do metano., o que
corrobora ademais com a reducdo deste gds e outras fragdes poluentes na atmosfera
(MMA, 2020).

Para estimar a composi¢do e o quantitativo do biogas a ser produzido no aterro,
pode ser utilizado o modelo matematico do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) - Waste Model, que consistente com o método usado para realizar os inventarios
¢ as comunicagOes nacionais de emissoes de GEE.

O Brasil utiliza sistemas anaerdbios nas companhias de saneamento para o
tratamento de esgotos. O tipo de reator mais empregado nesse tratamento ¢ o de fluxo
ascendente e manto de lodo, denominado UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
Este tipo de reator ndo requer um investimento elevado para a sua construgdo e seu
custo de operacdo ¢ baixo. O biogas produzido pode ser utilizado como insumo
energético dentro da propria estacdo de tratamento de esgoto (ETE), para gerar
eletricidade e reduzir os gastos com o seu consumo (SILVA, T. et al., 2015). Lodo e
escuma, principais produtos decorrentes do tratamento de esgotos, sdo residuos que
normalmente sdo dispostos em aterros, contudo possuem potencial energético e podem
ser aplicados em setores da construgdo civil e biocombustiveis.

Koga et al., (2015) afirmam que uma ETE de médio porte, composta por
reatores anaerobios e flotagdo por ar dissolvido, consegue gerar até 80% da energia
elétrica consumida pela ETE, suprir toda a demanda de energia térmica necessaria para
a secagem do lodo e, ainda, gerar um excedente de energia térmica.

A Resolucdo ANP N° 685/2017 estabelece as regras para aprovacgao do controle
da qualidade e a especificacdo do biometano oriundo de aterros sanitarios e de estagdes
de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalagdes residenciais,
industriais e comerciais a ser comercializado em todo o territorio nacional (ANP, 2017).

2.7. Codigestao Anaerobia

Os biodigestores anaerobios, onde o processo ¢ controlado, podem ser
classificados de acordo com a concentragdo de solidos totais com que operam. Reatores
de via umida, seca e extrasseca operam com as faixas de 3% a 15 %, 15 % a 35 % e 25
% a 50 % de sélidos totais respectivamente (PROBIOGAS, 2015).

A digestdo anaerobica pode ser aplicada para o tratamento e/ou recuperagao de
energia, materiais ¢ insumos. Contudo, ¢ importante observar que as caracteristicas
neste processo podem resultar em inibicdo de amodnia e 4cidos graxos volateis o que
afetar a estabilidade desta digestdo (LUO et al., 2020; SHAMURAD et al., 2020).
Evidentemente depende do tipo de material ou substancia a ser trabalhado e das



condigdes de processo aplicaveis. Os parametros para controle ou de monitoramento de
biodigestores podem ser considerados volume e composicdo de biogas, solidos
suspensos totais (fixos e volateis), pH, temperatura e alcalinidade.

A digestdo anaerobia ¢ um dos meétodos mais rentdveis para tratamento de
residuos solidos organicos e recuperacdo de bioenergia. (LI, 2016). O tratamento
anaerdbio de dois ou mais substratos simultaneamente (codigestao) apresenta vantagens
sobre a digestdo de residuos individuais (monodigestdo) (ALVAREZ et al., 2014) como
diluicao de componentes toxicos ou mesmo a adi¢do de nutrientes ao meio. Entretanto,
para uma codigestdo eficiente, ¢ imprescindivel determinar as melhores condi¢des de
mistura, de modo a maximizar a producdo de metano e evitar a inibicdo do processo
(ALVAREZ et al., 2010). Segundo Wang et al. (2012), a codigestdo de vérios residuos
pode proporcionar o incremento de nutrientes, a diversidade bacteriana e umidade
necessarias ao meio, melhorando o processo de digestao.

Residuos organicos sdo a principal fonte de biomassa recuperavel em energia.
Eles estdo em regeneragdo continua, qualquer que seja sua origem (residuos agricolas,
residuos domésticos fermentaveis, lodo de esgoto estagdes de tratamento, residuos da
industria alimentar, etc.). Varios estudos t€ém mostrado que os residuos do setor urbano
(em particular os de residuos domésticos e aguas residuais) demonstram um grande
potencial energético. Substratos comumente utilizados em biodigestores anaerdbios sdo
lodo de estacdes de tratamento de efluentes (ETE), residuos da industria de carne e
peixe, dejeto animal, residuos agricolas, fracdo organica de residuos domésticos, etc.
(ESPOSITO et al., 2012).

3. METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma revisdo sistematica de literatura, o qual pode ser
classificado, conforme proposto por Silva e Menezes (2001), a partir de sua natureza, da
forma de abordagem do problema, dos objetivos e também dos procedimentos técnicos.
Deste modo, pode-se classifica-lo como uma pesquisa de natureza aplicada, abordagem
qualitativa, com objetivos exploratorios e do ponto de vista dos procedimentos técnicos
trata-se de uma pesquisa bibliografica.

A revisdo sistematica, segundo Kitchenham (2007), utiliza uma metodologia
bem definida para identificar, analisar e interpretar cada uma das evidéncias disponiveis
sobre uma determinada questdo de pesquisa. A essa pergunta da-se o nome de pergunta
norteadora, pois ¢ ela quem determina de forma clara o que buscar. Os métodos de
procura, coleta e selegdo das informacgdes sdo organizados e replicaveis, buscando a
comprovagdo ou refutacdo através de evidéncias cientificas existentes de forma
imparcial (Moreira, 2016).



Para a revisdo, o protocolo proposto por Sampaio e Mancini (2008) foi o
escolhido para a realizagdo da revisdo sistematica de literatura, por apresentar a ideia de
forma clara e exemplificada. Segundo Cronin, Ryan e Coughlan (2008) existem dois
tipos de revisao de literatura: (a) revisdo tradicional ou narrativa da literatura; e (b)
revisdo sistematica da literatura. O primeiro tem como objeto principal dar subsidios ao
pesquisador sobre aspectos globais de determinado entendimento de uma nova pesquisa,
sem um critério mais rigoroso. O segundo, em contraste, permite uma abordagem com
critérios definidos, delimitando os prazos em que a literatura foi selecionada, bem como
os métodos utilizados para avaliar e sistematizar os resultados.

Segundo CRONIN et. al., (2008), para que o método tenha confiabilidade e
validade, ¢ preciso ter um protocolo bem definidos, como esta ilustrado na Figura 12,
com os seguintes topicos:



(1)

Determinacao da pergunta norteadora;

(i1) Defini¢ao dos critérios de inclusao ou exclusao;

(ii1))  Acessar a literatura escolhida;

(v

(v)

) Avaliar a qualidade da literatura incluida na revisao;

Analisar, sintetizar e divulgar os resultados.

Figura 12— Etapas da metodologia.

Determinagado Defini¢do dos Acessar a Avaliar a Analisar,
da pergunta critérios de literatura qualidade da sintetizar e
norteadora inclusdo ou escolhida literatura divulgar os
exclusio incluida na resultados

revisao

Fonte: (AUTOR, 2021).

Dessa forma, sdo apresentadas as etapas do protocolo utilizado em detalhes:

Determinagdo da pergunta norteadora: Quais os estudos abordam a produgao de
biogas de residuos solidos utilizando processo de codigestao?

Definicdo dos critérios de inclusao ou exclusdo: Os critérios foram
palavras-chave, bases de dados cientificos, periodo de publicacdo e tipos de
artigos. A procura era por estudos relevantes publicados em inglés a partir de
2008, para tal foram utilizados os seguintes termos: “biogas”, “solid urban
waste”, “cogeneration”, ‘“anaerobic co-digestion” como palavras-chave em
pesquisas no Science Direct.

Acessar a literatura escolhida: a base escolhida foi o Science Direct, € os
resultados gerais utilizando as combinag¢des das palavras-chave foram 52
artigos, sendo artigos de pesquisa (38) e artigos de revisdo (14) publicados em
anais de eventos.



e Avaliacdao da qualidade da literatura incluida na revisao: Os artigos encontrados
na base de dados foram analisados com base no titulo, resumo e na conclusio de
cada publicagdo com vistas a verificagdo se o tema estd de acordo com o
proposto neste trabalho e como critério de inclusdo na amostra. Nesta etapa
apenas 41 artigos foram selecionados, pois os demais ndo abordavam a
codigestao e produgao de biogas.

e Analisar, sintetizar e divulgar os resultados: Esta etapa demonstra a analise para
cada artigo selecionado considerando o resumo, a introducao, a metodologia ¢ a
conclusdo dos trabalhos selecionados nas bases de dados. Para organizar a
analise, os trabalhos foram divididos em 3 grupos, sendo o primeiro (Grupo A) o
que aborda a codigestdo e producdao de biogds de maneira mais clara e com
utilizacao de substratos que se repetiam com frequéncia, como ¢ o caso do lodo,
esterco de animais e lodo. O segundo grupo (Grupo B) era composto por artigos
que analisavam a utiliza¢@o de algas para a producao de biogés e codigestao. Por
fim, o terceiro grupo (Grupo C), continham os estudos que exigiram atencgao e
tempo para a compreensdo, visto que surgiram termos novos, como fermentacao
ruminal e biomassa lignocelulésica além de um estudo que analisa os efeitos do
campo magnético para producao de biogas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os artigos apresentaram temas diversificados tanto em técnicas quanto em tipos
de substratos. Alguns materiais se repetiram com mais frequéncia (Figura 13), enquanto
alguns dos artigos estudavam apenas técnicas de pré-tratamento e ndo avaliavam a
producdo de biogas. Para facilitar a analise dos trabalhos, eles foram agrupados em
temas, sendo que os mais tradicionais ficaram agrupados devido a facilidade de
entendimento, enquanto que os mais complexos foram divididos em dois grupos.



Figura 13 — materiais mais utilizados nos estudos
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Dessa forma, os trabalhos que abordaram a codigestdo, pré-tratamento dos
substratos ou realizaram revisdes a respeito do tema ficaram no grupo A, pois os
trabalhos eram mais parecidos, com diferenca do substrato ou pré-tratamento de modo
que facilitou o entendimento. Os trabalhos que abordavam as algas, ainda que ndo
tratasse necessariamente de codigestdo formam o grupo B. Por fim, os trabalhos que
utilizaram tecnologias mais complexas, como campo magnético, sdo os que compdem o
grupo C. Dito isso, € possivel ilustras a organizacao dos grupos com a Figura 14, a qual

Fonte: (AUTOR, 2021).

separa os grupos e os temas que compode cada um.




Figura 14
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em 2008 ou antes, como ¢ possivel notar nas Figuras 15 ¢ 16.

Figura 15 — Ano das publicagdes do grupo A
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Figura 16 - Ano das publicacdes do grupo B
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4.1. Grupo A

Os artigos deste grupo abordam, de maneira geral, todas as etapas do codigestao
anaerdbia. Além de estudar as etapas da co-digestdo, varios tipos de materiais sdo
testados como substratos e co-substratos bem como tratamentos para tornd-los mais
eficientes. Os principais materiais estudados sdo o lodo, residuos solidos, fezes de
animais e aguas residuais.

Um dos estudos analisou uma industria de laticinios, a qual opera uma instalagdo
de co-digestao de lodo de esgoto, residuos de alimentos e residuos de laticinios na
propor¢ao de 35:47:18 em uma base de solidos volateis. Co-digerindo nesta alta
propor¢do permitiu beneficios significativos: aumento de 300 £ 50% em producao de
metano. Analisando a planta-amplo impacto da co-digestao de alta propor¢do indicou
desvantagens incluindo acimulo de s6lidos de 5 m* / més no digestor e 65% aumento na
carga de nitrogénio da adi¢do de co-substrato. Segundo SEMBERA et al. (2019),
co-digerir residuos de laticinios € particularmente benéfico devido a sua alta
biodegradabilidade, alto potencial especifico de metano e facilidade de manuseio devido
a sua forma liquida.

Pesquisadores em Taiwan, Cheng et at. (2012) afirmam que os residuos
provenientes de atividades alimentares representam cerca de 1/3 da populagao, e o alto
teor de substancias organicas tornam-no um substrato promissor para a
biohidrogenacao.

Uma das caracteristicas dos dejetos de suinos sdao a baixa relacao C / N, devido
ao alto teor de nitrogénio. Isso resultard na produ¢do de amonia que compromete os
microrganismos responsaveis pela producao do biogéas, como acontece com a cama de
frango que apresenta altos niveis de amoénia, o que inibe o crescimento de bactérias
metanogénicas (PEDROZA et al., 2021). Um dos estudos, a fim de evitar mais
produgdo de amdnia, utilizou estrume de suino e 4gua combinado com esterco de vaca e
restos de comida na propor¢do de 1: 1: 4 e 1: 1,5: 4, respectivamente, a uma temperatura



de 35°C. Segundo MYDEEN et al. (2016), a combinacdo de residuos de suinos,
residuos de alimentos e dgua ¢ a mais eficiente para produzir biogas.

A co-digestdo anaerdbica de residuos de lodos com residuos de frutas, vegetais e
alimentos ¢ uma tecnologia promissora na China, oferecendo muitas vantagens,
incluindo um balanco de relagdo C/N, inibicdo de amodnia e alta producao de biogas,
otimizando o desempenho da digestdo anaerdbia e recuperacdo de biogas (LIU et al,
2016). Além disso, outros materiais t€ém sido estudados mundo a fora para melhorar os
resultados da codigestio. MAGHANAKI et al. (2013) realizou um levantamento de
algumas misturas utilizadas na codigestdo e qual o rendimento delas para produgdo de
metano (Tabela 5).

Tabela 5 — Misturas de substratos e sua respectiva produ¢io de metano

- . ) RENDIMENTQ DE METANO
SUBSTRATO CO-SUBSTRATO TAXA DEPRODUCAQ DE BIOGAS (I/ dia) . .
{I/kg de solidos volateis)
Excrementos de gado Residuos de moinho de azeite 1,10 179
Esterco de gado Residuos agricolas e culturas energéticas 2,7 620

Residuos de frutas e vegetais
Pesiduos sélidos municipais
Residues sélidos municipais
Esterco de porco

Residuos de batata

Lama primaria

Lodo de esgoto

Residuos de matadouro

+VS: Sélidos Voldteis.

Aguas residuais de matadouro

Cinzas volantes

Residuos de gordura, dleo e graxa de estagdes de tratamento de esgoto
Residucs de peixes e bicdiese]

Residuos de beterraba sacarina

Residuos de frutas e vegetais

Residuos sélidos municipais

Residuos sélidos municipais

2,53
6,50
136
16,4
163
140
3,00
8,60

611

o))

350
620
630
600
532

500

Fonte: (MAGHANAKI et al., 2013).

No processo da digestdo, os compostos organicos de polissacarideos, proteinas e
lipideos semelhantes aos residuos organicos podem ser convertidos em biogas (50-70%
de metano e 25-50% de CO,) em condi¢des anaerdbias para serem utilizados na geragao
de eletricidade ou calor.

A codigestdo anaerdbia de esterco de porco em usinas de biogas em escala real
oferece varias vantagens, como producdo de energia renovavel (metano), reducdo da
poluicao e odores e reciclagem de nutrientes de volta ao solo (VERSTRAETE E
VANDEVIVERE, 1999).

Residuos do coco, que possuem origem lignocelulésica, podem ser utilizado
como co-substrato na co-digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos. Seu uso ¢
eficiente na produ¢do de biogas quando comparado a digestdio sem o uso de
co-substratos. Palha de trigo (WS) e palha de milho (CS) sdo os dois maiores residuos
lignoceluldsicos agricolas, com entre 1202 e 1661 milhdes de toneladas produzidas em
2014 (MA et al., 2018). Diferente abordagens tém sido aplicadas para converter os



residuos lignoceluldsicos a produtos energéticos, incluindo digestdo anaerobica,
fermentagdo, combustdo, pirdlise e gaseificagdo (Hosseini Koupaie et al., 2019).

O soro de leite ¢ o residuo valioso mais importante resultante do queijo, pode
representar pelo menos 85% do volume do leite convertido em queijo, e assim, pode ser
convertido em bioetanol por fermentacdo alcodlica ou em biogas por digestdo
anaerdbica (YASSAA et al. 2017; FAO, 1995)

Percebe-se que a produ¢do de energia e gerenciamento de residuos com residuos
de comida e 4guas marrons ou aguas negras (fezes sem urina) € significativa pois os
resultados laboratoriais das pesquisas de Wang et al. (2012) indicaram que a co-digestao
anaerobia (4gua marrom com residuos de comida) mostrou maior rendimento de metano
em relacdo a estes residuos utilizados com substratos tnicos ou separados.

A fim de encontrar uma solucdo sustentdvel para o tratamento deste efluente,
métodos adicionais foram testados ANGELIDAKI et al.(2009) encontraram em suas
pesquisas contetido de nitrogénio e fosforo de esterco de porco com 67%, 23% e 62%,
respectivamente, o que reduziu o teor de matéria organica. Aplicando a Digestao
anaerdbica com a centrifugacdo do decantador resultou na redugdo de matéria organica
total, assim como capacidade de producdo de biogés.

Li et al., (2015) afirma que a digestdo anaerdbica com a ocorréncia na
temperatura de 55-60 ° C, podendo ser chamada de monofésica, ¢ considerada um
sistema eficiente em relagdo a digestdo mesolitica, que ocorre na metade da temperatura
desta, pois atinge melhor a inativagdo de patogenos e produz biogas de forma mais
significativa.

Pode-se observar que reatores de tanque agitado continuo (CSTRs) sao
frequentemente aplicados em praticas de engenharia devido ao alto teor de solidos em
materiais organicos (BRAGUGLIA et al., 2018). Ma et al., (2018) pesquisou um
trabalho sobre residuos organicos, mais especificamente de restos de comida e verificou
baixa taxa de presenca orginica sendo 1-6,3 g VS / L / d (material volatil) e
consequentemente baixa taxa de conversao bioenergética, entre 40 a 70% por meio da
digestdo mesofilica, durante 20 dias, neste tipo de reator. Pesquisas estdo sendo
realizadas para que a haja aumento da taxa de digestdo pois até o momento obteve-se a
15 g COD / L/ d para este tipo de residuo.

Muitos pesquisadores tém empregado o teste BMP (biochemical methane
potencial), ou similar, de modo a avaliar o potencial de gera¢do de biogads (bem como
das melhores condigdes de biodigestdo) a partir de uma fracao de residuo em pequena
escala (ALVES, 2016).

No Brasil, a disposi¢do de lodo de esgoto doméstico na agricultura segue a
Resolucdo n® 375, de 29 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Resolugdo CONAMA n° 375/06). Uma alternativa bastante interessante para
destinagdo do lodo de esgoto digerido e/ou no caso do lodo de esgoto co-digerido com
outros residuos, seria o uso agricola, pois promove a reciclagem de nutrientes, sendo
benéfico ao cultivo de plantas e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo.



Essa ¢ uma alternativa mundialmente consolidada, que no Brasil, apesar de ser um pais
agroindustrial, ¢ pouco explorada (PILNACEK et al., 2019).

Lodos, residuos solidos ou semi-solidos ou efluente de ETE e ETA, podem
misturados em ser residuo alimentares e glicerol bruto sdo capazes de aumentar a
produtividade do metano utilizando biorreatores. Esta composicdo pode otimizar a
funcionalidade dos biodigestores, conforme manejo adequado para manter a eficiéncia,
conforme recomendado na literatura (JORDAO & PESSOA, 2014).

As tecnologias que empregam reatores de via imida ndo foram consideradas na
prospeccao tecnologica, visto que sua utilizagdo para tratamento da fracdo solida de
residuos solidos urbanos rapidamente evoluiu para os outros sistemas. Portanto, as
tecnologias de biodigestdo anaerdbia prospectadas podem ser divididas em dois grandes
grupos segundo a concentragao de solidos toais na operacao: via seca € via extra-seca.
Cabe ressaltar que muitas das unidades com uma digestdo conjunta com residuos
agropecuarios.

Assumindo que todos os constituintes organicos em residuos brutos podem ser
completamente convertidos em CH, e CO,, a producdo tedrica de metano tedrico pode
ser estimada (SOSNOWSKI et al., 2003). ). Sobotka et al., (1983) ja realizou a
estimativa de forma experimental e tedrica e assim, possivel estimar a eficiéncia
biologica ou biodegradabilidade anaerdbia. Assim, o pré-tratamento sempre seria
empregado em co-AD quando substratos lignocelulosicos estdo envolvidos.
Pré-tratamento, como pré-tratamento fisico, pré-tratamento quimico, pré-tratamento
biologico, e pré-tratamento combinado, ¢ outra estratégia para produgdo de biogas
melhoria (Yu et al., 2019).

Para corroborar a codigestao estavel de uma mistura de esterco de aves, esterco
de porco e residuos vegetais (40/40/20 w / w) foi alcancado em um biodigestor de duas
fases com produgdo de biogas (65% CH,, conteudo de energia 6,5 kWhm).

XING et al. (2020) revelou a mudanga significativa na caracteristicas
microbioldgicas do lodo anaerdbio durante uma aclimatacdo de 19 meses da digestdo de
residuos alimentares ¢ com adi¢ao de esterco de vaca. Com o aumento das atividades
enzimaticas ¢ a estabilizacdo da estrutura da comunidade microbiana, Bacteroidetes ¢
Proteobacteria foram enriquecidos durante a aclimatizagdo. Estas funcdes das bactérias
tradicionais podem ter desempenhado o papel mais importante para manter o ambiente
microbioldgico favoravel na codigestdo anaerobia de residuos alimentares e alta taxa de
producdo de CH, pudessem ser alcangadas. Ainda segundo XING efr al. (2020)
aclimatag¢do de lodo anaerdbico com adicao de esterco de vaca pode ser um promissor
método para aprimoramento do processo de digestdo anaerobia. PANIGRAHI et al.
(2019) diz que o co-substrato ideal para fragdo organica de residuos s6lidos municipais
¢ o lodo de estagdo de tratamento de esgoto devido aos micro e macronutrientes, alta
alcalinidade, teor de umidade e a baixa razdo entre carbono e nitrogénio.

JAIN et al. (2015) realizou uma revisdo de literatura para identificar e listar os
tratamentos mais interessantes pra quem busca mais eficiéncia na produgdo de biogas.



Para organiza-los, ele os classificou em 4 tipos, mecanico, quimico, térmico e bioldgico,

assim como pode-se notar nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9.

Tabela 6 — Exemplos de pré-tratamento mecanico

RESIDUO

PRE-TRATAMENTO MECANICO

F S PR ]

s

Fragio orginica municipal
Lo solide

Desperdicio de comida
Polpa e papal

Residuos de lodo ativado

Residuos solidos mmmicipais

Fragio erginica municipal
lixo salido
Fragio orginica municipal
lixo sdlido
Fragdo erginica municipal
lixo sdlide

Desperdicio de comida

Desperdicio de comuda

Desperdicie erganico

Residues sclidos mumicipais
Lodo

Fragie ergimica municipal
lixo sdlide

Lodo de esgote
Residuos de lodo ativado

Raies da particulas maiores resultam em dezradagiodad da quimica de oxizénio (COD) mais baixa o que resulta em manor

taxa de produpio de metano

O tamanho da particuls & Irversamente proporcional 3 taxa mixinma de utilizaglo do substrato dos micrdbios anzerdbios

O pré-tratamento da senucagio gerado por uma sonda vibraténa interrompa mecanicamanta a estrutura celular & a matnz do floco
Ondas sonoras de alta frequincia também causam a formagdo da radicais como OH ., HO .

substineias sdlidas

O tambor rotativo & considerado uma teenologia eficar para separagios e pré-tratamento OFMSTW antes do AD, o que poderia
aumentar a produgo de biogds em 18-36%%

Datidson e al. encontraram pequenas variagfes nos rendimentos de metans por g VS (grama de sdlidos volitels) e no conteido de metano
no biozis apds pré-tratamento

Nenhum aprimeramsnto significativo é encontrade com métodos de pré-tratamento mecinico

O triturador com método de separagdo magmética rendeu um metano superior (3,6-13,5% em comparagie com o3 outros matedos)

Predugie

O método de pré-tratamento da prensa de rosca também resulta em uma perda de materiais @ nutrientes biodegradaveis, mesmo que

aumenta a produg 3o de biogds em geral

Aredugio da tamanho por meio de um momhe da contas rasultou em wma solubilizagio de COD 40% muaior, o qua levou a um biogds 28% maser
rendimento da produgio

Come s metandgenos s30 sensivels a infermedidnios dcidos, a redugdo excessiva do tamanho pode resultar em uma diminuigio daDA
desempenho do processo

O pré-tratamento de eletroperagio de OFMSW resultou em wma produgio de biogis 20-40% mator

A bquefagio resultou em produgdo da biogds 15-26% maior

A sonicagio resultou em produgie de biogas cunmulatnia 16% maior em comparagio com substrates ndo tratados

Aredupio do tamanhs da 2té 0,35 mom resultou em um aumento de 20%5, & nenhuma diferenga significativa foi observada com o tamanbo adicional
redugdo

Alcangou uma redugio de VS com 25% de aumenta com o método HPH

Estudou scmicagio de lodo ativado de residucs (WAS) e obteve apenas wm awmento nsigruficante na destruigio de ambos 03 VS

& produg3o de metano mesofilico

Fonte: (JAIN et al., 2015).

=, H+, que resulta na exidagio de



Tabela 7 — Exemplos de pré-tratamento quimico

RESIDUO

PRE-TRATAMENTO QUIMICO

Lodo

residuos de colheita, frutas, residuos vegetais

Biomassa lignocelulosica

Biomassa lignocelulosica

Palha de arroz
Biomassa lignocelulésica, fragdo orgénica de
Residuos s6lides municipais

Biomassa lignocelulésica

Agua residual
Lodo

Desperdicio organico
Lodo

Residuos de cozinha
Lodo

Desperdicio de comida

Desperdicio de comida

Desperdicio organico

o pré-tratamento alcalino é o método quimico preferido

O pré-tratamento quimico nio é adequado para sub facil biod déveis do grandes idades de

carboidratos

O pré-tratamento quimico pode ter um claro efeito positivo em substratos ricos em lignina

No pré-tratamento alcalino, a érea de superficie especifica € aumentada e os substratos sio facilmente acessiveis para
microbios anaerébicos

O pré-tratamento com dcido € mais desejavel para substratos lignocelulésicos

Durante o pré-tratamento com dcido, a hidrélise da hemi ocorre em de perspectiva,

a lignina condensa e precipita

Q pré-tratamento de dcido € um processo caro devido ac alto custo dos dcidos e ao custo adicicnal para

neutralizar as condigdes dcidas antes do processo de AD

O sodio é mais téxico para bactérias que utilizam écido propidnico em comparagdo com outras bactérias degradadoras de AGV
O nivel inibitério do ion potdssio comeca em 400 mg / L, embora microbios anzerobios sejam capazes de

tolerar até 8 g / L de potassio

O ion potissio € mais toxico para anaerdbios termofilicos em comparaco com mesofilicos ou psicrofilicos

anaerébios

As concentragdes ideais de ions de calcio e magnesio foram relatadas como sendo 200 mg /L e

720 mg /L, respectivamente

Quantidades excessivas de ions de cdlcio podem causar precipitagio de carbenatos e fosfatos, o que resulta

na escala dos reatores, tubos e bicmassa

altas concentragdes (> 100 mM) do ion magnésio podem causar desagregagio de metandgenos

Fe foi o metal mais eficaz para estabilizagdo do processe AD

Obteve um rendimento de produgdo de metano 45-65% maior de FW com suplementagédo de metais trago [121]

Atingiu 100% da produgd izl com pré. alcalino (0,3 g NaOH / g TS)

P

Fonte: (JAIN et al., 2015).



Tabela 8 — Exemplos de pré-tratamento térmico

RESIDUO

PRE-TRATAMENTQ TERMICO

[

Fragio organica do sélido municipal

residuos, residuos agricolas
Ledo, residuc de cozinha

Residuos de lodo ativado

Lodo anaerébico, residuo de cozinha

Residuos sélides orginicos

Lodo

Lodo

Lodo
Leodo
Lodo

Desperdicio organico

Lodo
Lodo

Residuos de frutas e vegetais

residuos de cozinha

Leva a remogdo do patdgeno, melhora o desempenho de desidratagdo e reduz a viscosidade do digeride, com
aprimoramento subsequente do manuseio do digestado

Desintegragdo das membranas celulares, resultando assim na solubilizagio de compostos organices

Comparou os diferentes métodos de pré-tratamento térmice e nio encontrou nenhuma diferenga significativa entre o vaper
e aquecimento elétrico, enquanto o aquecimento por micreondas solubilizou mais biopolimeros

Maicr taxa de selubilizagdo com pré-tratamento de microondas pode ser causada pela polarizagdo de

macro moléculas

O pré-tratamento térmico em altas temperaturas (> 170 1C) pode levar a criagdo de ligagdes quimicas e

resultar na aglomeragdo das particulas

O pré-tratamento térmico em temperaturas abaixo de 100 1C néo resultou na degradagio de moléculas complexas, mas
simplesmente induz a defloculagdo de macremoléculas

O pré-tratamento térmico resultou na solubilizago de proteinas e aumentou a remogZo de particulas

carboidratos

O pré-tratamento témico do lodo mesmo em temperatura mais baixa (70 1C) tem um efeito decisivo na remogdo do patdgeno
Aumento insignificante da produgio de biogds do lodo pré-tratado a 70 1C por 60 min

A produgdo de biogds foi melhorada 20 vezes ao aplicar um pré-tratamento de 60 min a 90 1C

Alcangou um aumento maximo de produgdo de biogds 78% maior com um tecr de metano de 60% por

pré-tratamento a 70 1C

Produgdo de biogds 30% maior com um teor de metano de 69% por pré-tratamento a 70 1C

Obteve um aumento de volume de bicgas de 50% com pré-tratamento a 70 1C antes do AD termofilico

Obteve uma redugdo de 7,9-11,7% na produgdo de biometano, respectivamente, devido a formagdo de

melancidinas a 175 1C

Obteve um aumento de 24% na produgdo de biometano com FW pré-tratadoa 120 1C

= = T = T ===

Fonte: (JAIN et al., 2015).

Tabela 9 — Exemplos de pré-tratamento biologico

RESIDUO

PRE-TRATAMENTO BIOLOGICO

s

L )

-

Fragdo organica municipal
lixo sdlide

Residuos solidos de batata

Agua marrom, desperdicio de comida

Fragio organica municipal
lixo sdlide

Residuos de polpa de sisal
Agua residual

Decorticagio da folha de sisal

residuos

Separar fisicamente os acidogenos dos metandgenos pode resultar em uma maior produgio de metano

A otimizagdo do primeiro estdgio de hidrdlise poderia estimular os micrébios acidogénicos a produzir enzimas mais especificas, portanto
resultando em degradagdo mais prolongada de substratos
Compostagem ou microaeragdo antes da AD pode ser um método eficaz para obter uma hidrélise superior

O pré-tratamento por compostagem resultou em uma taxa de crescimento microbiano especifico mais alta do que o pré-tratamento termoquimico

Observeu uma perda de produgfo potencial de metano com um pré-tratamento aerdbio mais lengo
O pré-tratamento fingico obteve uma eficiéncia de remogio de DQO de 53,3%
A incubagdo aerdbia por 4 dias resultou em um aumento de biogds cumulativo de 30-40% com um metano superior (50-66%)

conteido

4.2. Grupo B

Fonte: (JAIN et al., 2015).

Este grupo ¢ composto por quatro artigos e todos tratam da utilizagdo de algas
para a producgdo de biogas. Os artigos foram produzidos entre os anos de 2016 e 2020.
As algas sdo utilizadas como substrato para na codigestdo ou também podem servir



como digestores em reatores. Além disso, alguns trabalhos tratam do pré-tratamento ou
cultivo de algas, para que a biomassa seja abundante, e também da utilizagdo delas em
sistemas que integram tratamento de aguas residuais e producdo de biogas. O temas
abordados estdo expressos na Figura 15.

Figura 15 — Organizag¢ao dos topicos tratados no grupo B

Cultivo de algas

e analise do
potencial

Fonte: (AUTOR, 2020).

Uma das técnicas utilizadas nesses trabalhos ¢ a utilizacdo o digerido de
microalgas e o efluente secundario foram usados para o cultivo de microalgas em um
tratamento de esgoto terciario e, em seguida, a biomassa foi co-digerida para geracao de
biogas (Figura 16). O fotobiorreator fechado foi operado como um tratamento de esgoto
terciario para remover nutrientes (N e P) do efluente secundério (esgoto tratado). Além
disso, tratou o digerido da codigestdo, que por sua vez aumentou a concentracdo de
nutrientes para o crescimento das microalgas.



Figura 16 — Esquema geral do sistema proposto no estudo
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Fonte: (ARIAS et al., 2018).

Segundo ARIAS et al (2018), integrar o tratamento tercidrio de microalgas em
sistemas de lodo ativado ¢ uma solu¢do promissora ¢ viavel para recuperar energia e
nutrientes dos residuos, melhorando a sustentabilidade das estacOes de tratamento de
aguas residuais.

Dois dos estudos nio avaliam os efeitos da codigestdo na producdo de biogas,
mas também possuem relevancia por explorarem as dificuldades na utilizagdo de algas e
meios de tornar esse uso mais viavel, como formas de reproduzi-las e pré-tratamentos.
Em um deles, a fracdo liquida produzida na digestdo anaerdbia de residuos
biodegradaveis pode ser tratada no local com microalgas, que podem ser recicladas de
volta como substrato para a planta de biogas.

LAVRIC et al. (2017), realizou um experimento onde um tanque piloto de algas
de alta taxa foi estabelecido com conexdes a uma planta de biogds em escala real que
permitiu o uso de calor residual e CO, de um gerador combinado de calor e energia
(Figura 17). A mistura de microalgas produzida no sobrenadante do digerido anaerdbio
termofilico foi testada como um substrato para a producdo de biogas no digestdo
anaerdbia termofilica (isto €, ndo tratado, bioaumentado com bactérias anaerobicas
Clostridium thermocellum, e pré-tratado termicamente, respectivamente). O potencial
de metano da mistura de microalgas ndo tratada era baixo (157,5 + 18,7 mL CH,/ g
VS). Porém, apds um pré-tratamento térmico da microalga, a producdo de metano
aumentou em 62%, enquanto na bioaumenta¢do com C. thermocellum em condigdes
termofilicas aumentou em 12%. O resultado de nosso teste piloto sugere que as



microalgas produzidas no digerido de biogés termofilico representam uma alternativa
potencial de matéria-prima para a digestdo anaerobia. Ao mesmo tempo, as microalgas
reduzem o nitrogénio digerido e permitem uma demanda quimica de oxigénio suficiente
para que o escoamento atenda a qualidade exigida pelo sistema de esgoto
(amoénia-nitrogénio max. 200 mg / L, nitrito méx. 10 mg / L).

Figura 17 — Esquemas do experimento desenvolvido por LAVRIC et al. (2017)

¢« CALOR
. co2

* DIGERIDO

+ 3 digestores de
tanque agitado de
fluxo continuo

* residuos

alimentares aguas

residuais e

lixiviagao

* lagoa de
inoculagao

* 10m?

* 30cmde

profundidade

« Lagoa de algas
de alta taxa

«» canal de 89 m?

« cultura de algas

com 30 cm de

profundidade

* DIGERIDO

SEDIMENTADOR

Fonte: (AUTOR, 2020).

Como foi dito, um dos trabalhos analisaria formas de cultivar algas. Este
analisou o desenvolvimento de algas em dguas residuais de estagdes de tratamento e em
aguas de matadouros. Foram elaborados nove consdrcios de algas, os quais foram
divididos em duas categorias com base na fonte de meio de isolamento, consorcios de
aguas residuais de baixa resisténcia (C1) que incluem PA1, PA2, PA3, PA4 e PAS e
consorcios de aguas residuais de alta resisténcia (C2) compostos por PA6, PA7, PAS e
PA9, como consta na Tabela 10.

Tabela 10 — consorcios e as algas dominantes

Consoércios de algas (Género dominado) Fonte
PA1 Scendesmus , Chroococcus ETE
PA2 Chroococcus , Merismopedia , Chlorella ETE
PA3 Chroococcus , Chlorella ETE
PA4 Chrocooccus , Phormidium ETE

PA5 Chlorella , Chroococcus ETE



PA6 Chlorella , Phormidium SH

PA7 Chroococcus , Chlorella SH
PA8 Chroococcus , Dictyospherium SH
PA9 Chilorella , Dictyospherium SH

ETE: estacdo de tratamento de esgoto ; SH: matadouro.

Fonte: (CHOUDHARY, 2016).

A estimativa do potencial tedrico de metano (0,79 m*® kg VS —1) sugeriram que
o PA6 tem melhores perspectivas de geragdo de biogas. Portanto, este consorcio
especifico poderia ser utilizado para reduzir os niveis de poluicdo da 4gua e gerar
matéria-prima para a producdo de biocombustiveis e biogds. Considerando a alta
produtividade de biomassa do consorcio PA6 de melhor desempenho, foram analisadas
as opgOes possiveis para seu potencial energético. A maior propor¢do da biomassa
colhida foi de proteinas (54%), seguidas por lipidios (32%) e carboidratos (10%). A
biomassa de algas relatada no estudo ¢ uma cultura mista que consiste em Chlorella e
Phormidiumespécies, a combinac¢do de algas verdes e cianobactérias.

Dois desafios principais foram identificados na digestdo anaerobia de algas. Sao
eles a resisténcia da parede celular das algas a digestao anaerdbia e a baixa atividade da
microflora anaerobia devido as baixas razdes Carbono / Nitrogénio. A fim de melhorar
sua biodegradabilidade, diferentes tipos de tentativas de pré-tratamento, como
pré-tratamento térmico ou por codigestdo com residuos / substratos ricos em carbono,
mostraram excelente desempenho em estudos em escala de laboratorio e encontraram
grande potencial para melhorar a viabilidade de processos de biometanacdo a base de
algas.

Apenas um dos quatro trabalhos realmente trata da utilizacdo de algas como
substrato ou co-subtrato. Foi investigado como a co-digestdo de residuos organicos
juntamente com o pré-tratamento alcalino pode impactar a producdo de metano e o
valor agrondmico dos digeridos produzidos. Para isso, lodo sozinho e misturado com
bagaco de azeitona ou residuos de macroalgas foram submetidos a digestdo anaerdbia
com e sem pré-tratamento, além da utilizagdo dos residuos da digestdo como
biofertilizantes para o crescimento de tomate. O reator utilizado foi o de tanque agitado
continuo com um volume de trabalho de 2,5 1. Ele foi usado para a digestao anaerobia
semicontinua de misturas tratadas e pré-tratadas com alcalis de residuos de macroalgas,
bagago de azeitona e lodo ativado e os resultados podem ser observados na Tabela 11.



Tabela 11 — dados da produgdo de metano

Reatores Metano ( Nml / g Vsin)
R1S 1095
. o R2S 152+14
mono-digestdo
R1 191+10
R2 215+ 24
R3 220+ 16
. o L R4 188+ 19
co-digestdo anaerdbica
R5 194 + 28
R6 281+ 25

R1S (lodo ndo tratado), R2S (lodo pré-tratado), R1 (lodo + bagaco de
azeitona), R2 (lodo pré-tratado e bagaco de azeitona), R3 (mistura pré-
tratada delamas e bagaco de azeitona), R4 (lamas + residuos de
macroalgas), R5 (lamas pré-tratadas e residuos de macroalgas), R6
(mistura pré-tratada de lamas e residuos de macroalgas).

Fonte: (ELALAMI, 2020).

4.3. Grupo C
No grupo C estdo as técnicas que tornam a codigestdo ainda mais complexa, pois
eles analisam técnicas de pré-tratamento, utilizagdo de enzimas provenientes de
ruminantes, o chorume como substrato e utilizacdo de campo magnético pra induzir a
producao de metano, além da proposta de alguns pré-tratamentos para biomassas
lignoceluldsicas, como consta da Figura 18.

Figura 18 — Organizagdo dos temas abordados no grupo B

Fermentacao

Ruminal

Fonte: (AUTOR, 2020).

Um dos artigos deste grupo analisa a degradacao ruminal de trigo e palha de
milho foi aumentada pelo co-substrato com residuos alimentares. Os residuos



alimentares aumentaram a alcalinidade e melhoraram o rendimento de 4cidos graxos
volateis na fermentagdo ruminal. Amostras de fluido ruminal foram retiradas do
recém-adquirido estomagos de ovelhas maduras de um matadouro local em Xi'an,
China, e levado ao laboratério em frasco lacrado. Yan et al. (2014) descobriram que
microrganismos ruminais provenientes de estomago de vaca podem aumentar a
hidrolise residuos alimentares e produzir acidos graxos volateis com alto rendimento de
metano na metanogénese subsequente.

Este experimento foi realizado em lote foi conduzido para avaliar o efeito de
mono e co-substratos nas caracteristicas de degradagao da fermentagdo ruminal in vitro
e nas alteragdes de microrganismos ruminais. O experimento foi dividido em grupos de
controle (blank), mono e co-substrato. O grupo de controle continha apenas amostras
frescas de fluido ruminal de ovelha preservadas sem qualquer substrato adicionado. Os
grupos de monossubstrato consistiram em amostras que foram fermentadas com fluido
ruminal de ovelha e aditivo palha detrigo, palha de milho e residuos alimentares. Palha
de milho e palha de trigo foram os residuos solidos originais, com apenas um
pré-tratamento de moinho.

Sobre a codigestdo, o estudo concluiu que a capacidade de degradagdao de
celulose, hemicelulose e lignina de residuos lignocelulésicos agricolas (palha de milho e
trigo) foram melhorados por adi¢do dos residuos alimentares como co-substrato durante
a prolongada fermentacdo ruminal in vitro, como consta na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos com a fermentagao ruminal

Testes Metano

Blank Estdmago de ovelha 156
Palha de trigo 262

monodigestdo Residuos Alimentares 359
Palha de milho 243

) ~ Palha de trigo + Residuos alimentare 378

codigestao . , .

Palha de milho + Resisudos Alimentares 401

Fonte: (XING, 2020).

Outro estudo analisou a influencia de um campo magnético na producao de gas
total ¢ metano. Nele ficou demonstrado que a producao de gas cumulativa total para o
tratamento com campo magnético (22.106 mL) foi significativamente maior do que para
o tratamento sem campo magnético (18501 mL) no nivel de p <0,05, um aumento de
19,5%. Nos primeiros quatro dias as amostras tiveram uma produc¢ado de gas semelhante,
mas entre o quarto e décimo quarto dia as amostras com campo magnético se
destacaram.



Este estudo mostrou que o campo magnético com forca de 11,4 mT (= 2%)
aumentou os volumes de gas total e metano produzidos em 19,5% e 20,0% em
compara¢cdo com a amostra de controle. O campo magnético de 11,4 mT (£ 2%)
aumentou o crescimento celular e as porcentagens populacionais de metanogenos,
responsavel pelo aumento da produgdo de biogas (ZHAO, 2020).

Além desses, outros estudos analisaram ainda influencia de alguns
pré-tratamentos para melhorar a producao de biogas em biomassas lignoceluldsicas e a
utilizacdo do chorume como substrato para codigestdo em um digestor anaerdbio de
parafuso mesofilico. O estudo que analisa possibilidades de pré-tratamento ndo aborda a
codigestao, entretanto, devido a vasta utilizacdo das biomassas lignocelulosicas, ele ndo
foi descartado, além disso ele aborda algumas desvantagens como maior tempo de
residéncia que ¢ necessario para completar o processo de digestdo anaerdbia devido a
hemicelulose e a matriz reticulada de lignina, o que justifica a utilizagdo de
pré-tratamentos, os quais variam o tipo e eficiéncia dependendo do substrato, como é
possivel reparar na Tabela 13.

Tabela 13. Analise de pré-tratamento em relacio ao tempo e produc¢io de CH,

Matéria-Prima Pré- tratamento Tempo (d) CH4{mL/gVSs)
Nenhum 40 226
Explosdo d 40 273
Palha de trigo XP,OSEO © vapor
Agua quente 60 386
Agua a base de amdnia 25 199,7
Palha de milho N.enhum 28 215
Alcalino (NaOH) 40 372,4
Nenhum 35 281
Bagaco de cana ,
Agua quente 23 100,6
Nenhum 36 44
Cascade arroz . . .
Agua a base de amdnia 45 55,7
Nenhum 36 436
Palha de arroz Alcalino (NaOH) 47 292
Oxidacdo (H202) 30 327,5
Nenhum 45 202
Liquidos idni 50 408
Restos de frutas 1qu! ,OS_ 1onicos
Acido 30 285
Alcalino (NaQOH) 30 404

Fonte: (SOLARTE-TORO, 2018).

Quanto ao ultimo artigo, ele utilizou 50% de residuos de alimentos e 50% de
chorume em um digestor de parafuso mesofilico Neste estudo, a taxa de carga organica

adequada foi 5% TS para a co-digestdo de residuos alimentares e lixiviado
(VONGVICHIANKUL, 2017).



5. CONSIDERACOES FINAIS

A produgdo de biogds a partir de biomassa e outros substratos tem enorme
potencial em todas as partes do mundo, todos em todo lugar onde ha seres humanos ha
producao de lixo organico. Apesar da dificuldade de utilizagdo de alguns, como as
biomassas lignoceluldsicas, existem muitos estudos propondo estratégias de
pré-tratamento e possiveis co-substratos para aproveitar desse material que ¢ abundante.

Além disso, as algas e o lodo nas estacdes de tratamento também tem um grande
estdo sendo explorados para tornar o processo de tratamento de agua e esgoto ainda
mais limpo, de modo que até os residuos do processo sdo aproveitados ou para o cultivo
de algas ou para servir de substrato para a codigestao.

Os estudos analisados nesse trabalho sdo recentes e os temas abordados por eles
ainda podem ser explorados. Alguns deles ainda precisam ser estudados em escala real,
visto que foram realizados em laboratdrio, ainda assim, é possivel ver o potencial de
producdo de biogas a partir de diversos setores, desde fabricas de azeite, frigorificos,
estacdes de tratamento e outros.

No cenario brasileiro, estudos ja apontam para o potencial e viabilidade do
emprego da biodigestdo anaerdbia como uma das etapas do tratamento de residuos
solidos organicos, com foco para a possibilidade de recuperagdo de energia.

Algumas das técnicas de codigestdo e coproducdo de biogas a partir de residuos
solidos apresentadas na neste trabalho ja sdo utilizadas no Brasil, como ¢ feito com a
cama de frango e fezes de suinos, mas o potencial ¢ ainda maior, visto que ndo ¢é
unanime a utilizagdo dessas técnicas em todas as granjas e criagdes de porco, como as
algas e lodo das estacdes de tratamento também ndo sdo amplamente utilizados para
produgdo de metano. Como foi possivel constatar na andlise dos trabalhos, todos os
substratos e co-substratos em estudo sao abundantes no pais, o que garante que existe
muito potencial a ser estudado e explorado.
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