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RESUMO

Tendo em vista as mudancas climaticas agravadas pelo uso de combustiveis
fésseis, cria-se a necessidade de solu¢des no sentido de reduzir seu uso de forma a
auxiliar na reducéo de gases do efeito estufa (GEE). Aliado a este fato, residuos
alimentares sdo descartados em grandes quantidades causando severa poluicdo
ambiental em muitos paises. Dentre as diferentes rotas de tratamento possiveis, a
digestdo anaerdbia (DA) de residuos alimentares para a producao de biogas € uma
solucdo comprovada e eficaz de tratamento e valorizacdo destes residuos. Dentro
deste contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise de publicacbes
cientificas, apresentando trabalhos relevantes e detalhando os parametros mais
importantes para a producdo de biogds a partir de residuos alimentares,
compreendendo o0s contornos globais mais amplos de pesquisas cientificas e
tecnolégicas em andamento. Além disso, realizou-se um estudo de caso da planta de
biogas do Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da USP com intuito de demonstrar a
viabilidade deste processo. Para isso, foi feita uma analise detalhada de dados
cientificos usando o banco de dados na Web of Science e Google Académico, e
Google académico (GA). Dentre os 677 estudos encontrados, nota-se uma presenca
grande da China realizando pesquisas e 0 crescente aumento do interesse no tema,
relacionado principalmente a solu¢des para a mudanca climética. Além disso, pelos
estudos mais relevantes selecionados pelo GA percebe-se a predominancia de
sistemas mesofilicos em batelada, com a digestdo anaerdbia seca em sua maioria. A
planta de biogas demonstrou a viabilidade de se produzir metano em escala industrial,
com conteldo de metano entre 60-65% e cogeracdo de 53,57 kWh por dia de energia

e um total de 152 horas em funcionamento.

Palavras-Chaves: Digestdo anaerébia, co-digestdo anaerdbia, residuos de

alimentos, biogas, usina de biogas



ABSTRACT

In view of climate change aggravated by the use of fossil fuels, there is a need
for solutions to reduce their use in order to help reduce greenhouse gases (GHG).
Allied to this fact, food waste is discarded in large amounts causing severe
environmental pollution in many countries. Among the different possible treatment
routes, the anaerobic digestion (AD) of food residues for the production of biogas is a
proven and effective solution for the treatment and recovery of these residues. Within
this context, the objective of this work is to carry out an analysis of scientific
publications, presenting relevant works and detailing the most important parameters
for the production of biogas from food waste, understanding the broader global
contours of ongoing scientific and technological research. In addition, a case study of
the biogas plant of the Institute of Energy and Environment (IEE) at USP was carried
out in order to demonstrate the feasibility of this process. For this, a detailed analysis
of scientific data was performed using the database at Web of Science and Google
Scholar, and Google Scholar (GA). Among the 677 studies found, there is a large
presence of China conducting research and the growing interest in the subject, mainly
related to solutions to climate change. Furthermore, the most relevant studies selected
by the GA show the predominance of mesophilic batch systems, with mostly dry
anaerobic digestion. The biogas plant demonstrated the feasibility of producing
methane on an industrial scale, with methane content between 60-65% and

cogeneration of 53.57 kWh per day of energy and a total of 152 hours in operation.

Keys-words: Anaerobic digestion; anaerobic co-digestion; food waste; biogas; biogas

plant
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1 INTRODUCAO

Como consequéncia do aumento da demanda global de energia e das
preocupacdes relacionadas aos combustiveis fésseis, um dos assuntos mais
discutidos atualmente é a liberacdo de gas carbonico para a atmosfera, que tem como
consequéncia o aumento da temperatura média do planeta. Anualmente, tem-se a
emissdao de 51 bilhdes de toneladas de gas carbbnico, sendo que 27% sao
provenientes de fontes de energia dependentes de combustiveis fosseis (GATES,
2020). Este fato é reforcado pelo aumento da temperatura média da superficie da
terra superior em 1,1°C , entre 2011 e 2020. Cientistas relaram que esse aumento
incomum foi causado por agdes humanas (IPCC, 2021). Em razéo disso, 0S processos
de bioconversdo receberam recentemente uma atencdo substancial a producéo de
energia sustentavel (AZADEH ET AL, 2020).

Para a resolucédo desse problema, buscam-se fontes de energia limpas e
renovaveis para, ao mesmo tempo, manter o estilo de vida das pessoas e evitar um
desastre climéatico e ambiental. Dentre as fontes de energia renovaveis mais utilizadas
temos hidrelétrica, solar, edlica e a queima de biomassa, no entanto, apenas essas
nao sao suficientes, entdo, os processos de bioconversédo receberam recentemente
uma atencao substancial a producéo de energia sustentavel (AZADEH ET AL, 2020).
Ou seja, a busca pela producdo de biocombustiveis estd em aumento constante
(RITCHIE, 2021). Um exemplo de energia limpa e biocombustivel € o biogas, que é
obtido através da decomposicdo anaerdbia de materiais organicos (JAIN, 2019). O
principal componente do biogas é o metano, que possui um alto potencial energético
de 55,5 MJ/kg, podendo ser utilizado como combustivel alternativo (RONNEAU,
2004).

Biogas é produzido a partir da digestdo anaerébia (DA) utilizando biomassa.
Este processo esta crescendo pelo mundo todo colaborando com a reducdo da
utilizacdo de combustiveis fésseis no mundo afora e, além disso, propbes uma

solucéo viavel para outro problema, que é o descarte de residuos.

Os residuos de alimentos sdo abundantes em compostos organicos complexos
como polissacarideos, proteinas e lipidios (com conteudo total de até 80%) e carbono
e nitrogénio. Estima-se um total de 931 milh&es de toneladas de residuos alimentares

no mundo em 2019, aumento ainda mais a quantidade de lixo acumulado no planeta



14

(BROWN; LI, 2013; KUMAR; SAMADDER, 2020; CIBIOGAS, 2020; FORBES;
QUESTED; O'CONNOR, 2021).

A aplicacao de residuos alimentares para a producéo de biogas tem sido cada
vez mais estudada, pelo fato de que é possivel se ter nutrientes disponiveis para o
crescimento microbiano, que sao fornecidas de forma adequada (YIN ET AL, 2016).
Diferentes parametros chaves tém sido estudados neste processo, tais como
temperatura (WU ET AL, 2015), pH (BEGUM ET AL, 2021), o tamanho ideal das
particulas (YONG ET AL, 2015), tipo de reator (BEGUM ET AL, 2021), qual a relacdo
C/N ideal (CAPSON-TOJO ET AL, 2017) e o pH (NGUYN ET AL, 2017). Alguns
estudos relatam desafios e dificuldades tais como o acumulo de acidos volateis, que
abaixa o pH causando inibicdo do processo (WANG ET AL, 2012; NGUYN ET AL,
2017, PATINVOH ET AL, 2018; LEE ET AL, 2019).

E provavel que uma rapida degradacéo e baixa razdo C/N causem um baixo
pH, dificultando a reacdo e muitas vezes inibindo-a. O substrato apresenta muita
variabilidade, em termos de composicao e varia suas caracteristicas de acordo com a
época do ano e sua geografia, por exemplo (BONG ET AL, 2018). Recentemente,
para se obter uma boa composi¢cado de nutrientes e relagcdo C/N mais equilibradas,
alguns autores vem propondo uma mistura de substratos. A mistura de substratos
proporciona maior producéo de biogas e maior estabilidade quando comparada com
a mono-digestao (LI ET AL, 2016).

Porém, ainda h4 uma falta de revisdo critica relacionada aos mecanismos
relevantes envolvidos na producédo de biogas via DA de residuos alimentares, com
uma forma mais econémica e ambientalmente sustentavel, para demonstrar sua
aplicabilidade em grande escala Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar
um estudo sobre as pesquisas em andamento sobre a geragédo de biogas a partir de
residuos alimentares, por meio da analise de publicacdes de pesquisa até 0 momento,
para compreender os contornos globais mais amplos de pesquisas cientificas e
tecnologicas em andamento. Uma revisdo abrangente avalia as condigbes ambientais
adequadas e outras condi¢fes (pH, tamanho de particula, relacdo C/N, temperatura,
etc.), efeito de co-digestdo anaerdbia (coDA) e pré-tratamentos, e problema de

inibicdo do processo. Aléem disso, com o objetivo de observar alguns parametros na
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pratica, este trabalho apresentara uma aplicacao real de producéo de biogas em usina

experimental de microgeracao elétrica em uma Instituicdo de Ensino Superior.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

Mudancas climaticas sé@o as varia¢des climaticas na temperatura, precipitacao
e nebulosidade em escala global. Essas mudancas ocorrem em periodos longos e ja
ocorreram antes, considerando que o planeta passa por ciclos. A Ultima era do gelo
ocorreu ha cerca de sete mil anos e seu fim deu inicio a atual era climatica (ECYCLE,
2015).

As mudangas climéticas afetam eventos extremos, tornando-os mais comuns,
como ondas de calor, chuvas extremas, secas e ciclones tropicais (IPCC, 2021). O
aguecimento global € uma consequéncia das mudancas climaticas, que é causado

pelo aumento da emisséo dos gases de efeito estufa (GEE’s) (GATES, 2020).

O efeito estufa € um efeito que ocorre naturalmente no planeta. A atmosfera
terrestre é constituida por gases, principalmente gas carbénico (COz2), que ndo afetam
a entrada de radiacao solar, mas eles absorvem parte da radiacdo refletida do planeta
terra, retendo calor (XAVIER; KERR, 2004). Esses gases sdo chamados de gases de
efeito estufa.

Esse efeito € imprescindivel para manter a temperatura do Planeta Terra, caso
ele ndo existisse a temperatura da terra seria inviavel para muitas espécies
sobreviverem (GATES, 2020). Entretanto, a concentracdo dos GEE’s na atmosfera
estd aumentando em razdo da acdo humana. Atualmente, a concentracao de COq, é
de aproximadamente 410 particulas por milhdo (ppm) (IPCC, 2021). Essas
concentracbes elevadas intensificam a acado do efeito estufa, aumentando a

temperatura média do planeta.

Cada um dos gases emitidos pelos humanos vem de diferentes fontes e cada
um dos gases tem potenciais de aquecimento diferentes. O gas carbbnico tem como

fonte primaria a queima de combustiveis fosseis, por exemplo (EPA, 2017).
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Entre os gases de efeito estufa, o0 que mais é emitido para a atmosfera € o COz,
sendo aproximadamente 72% dos GEE’s langados na atmosfera (OLIVIER; PETERS,
2020)

A Figura 2.1.1 a seguir ilustra a concentracdo de gas carbdnico na atmosfera a
partir de 1960.

Figura 2.1.1 — Concentracéo de CO2 na atmosfera de 1960 até 2020

T T T T T

420}
Scripps Instilution of Oceonogrophy

NOAA Globol Monitoring Loborotory

380

360 }

Particulas por milhdo

340}

Fonte: Adaptado de NOAA (2021)

A concentracdo de carbono na atmosfera atingiu niveis nunca atingidos,
calculando-se a quantidade de carbono na atmosfera pelo nucleo de gelos formados
ha 800 mil anos, conclui-se que a concentracéo de didéxido de carbono nunca passou
das 415 ppm, considerando-se todos o0s ciclos que a terra ja passou. Além disso, o
carbono emitido continua na atmosfera por muitas geragoes, entre 300 e 1000 anos.

Considerando todas as emissdes de gases de efeito estufa e seu crescimento,
tem-se a Figura 2.1.2 a seguir, que ilustra o aumento da temperatura média do planeta
atée 2020, comparando as emissdes que ocorreriam naturalmente com as emissoes

totais (emissfes humanas mais emissdes naturais).
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Figura 2.1.2 — Aumento comparativo da temperatura média do planeta de 1850 a
2020

Emissdes naturais e
emissdes humanas somadas

Apenas emissdes naturais

r 1
1850 19 1 : 2020

Fonte: Adaptado de IPCC (2021)

O aumento da emissdo de gas carbbnico se deve a acdo humana, vindo de
diferentes lugares, sendo a producdo de energia, manejo inadequado dos lixdes e

aterros umas das principais fontes (EPA, 2017).

A emissdo de CO:2 se deve especialmente a queima de combustiveis fésseis,
nos quais milhares das atividades realizadas atualmente estdo relacionadas, dentre
elas os transportes, dentre eles carros, avides, caminhdes, trens e 6nibus, e a
producdo de energia elétrica, onde mundialmente a maior parte ainda depende de

petréleo, carvao e gas natural (GATES, 2020).

Entdo, com o intuito de reduzir as emissdes de GEE na atmosfera, um acordo
foi assinado na COP 21, que aconteceu em Paris. O acordo foi assinado por 196
paises com o intuito de limitar o aquecimento global abaixo de 2°C comparando com
0s niveis pré-industriais e idealmente ficar abaixo de 1,5°C. O acordo de Paris é um
marco na luta contra as mudancas climaticas, porque pela primeira vez todos as
nacdes se uniram para debater esse problema (UNFCCC, 2021). Para alcancar essa
meta, 0s paises pretendem neutralizar suas emissées de carbono até metade do
século e para neutralizar as emissfes de carbono, a principal atitude € a troca da

matriz energética dos paises para fontes renovaveis de energia.



18

Entdo, em 2016, o Brasil institui a lei n°13.576/2017, onde se estabeleceram
metas nacionais anuais para a descarbonizacdo no setor de combustiveis para
incentivar a producéo e a participacdo de biocombustiveis na matriz energética do
pais. Além disso, contribui para o atingimento das metas assumidas pelo Brasil no

acordo de Paris (Ministério de Minas e Energia, 2020).

2.2 FONTES DE ENERGIA

As fontes de energia podem ser renovaveis e ndo renovaveis. Fontes nao
renovaveis sdo os combustiveis fésseis, por exemplo. Esses combustiveis ficaram
armazenados por longos periodos no subsolo do planeta e quando queimados
ocasionam a liberam de alas quantidade de gas carbbnico para a atmosfera
(GEOGRAPHIC, 2021). Nem todas as energias nhao renovaveis provém de

combustiveis fésseis, energia nuclear € um exemplo.

Fontes renovaveis de energia sdo fontes que estdo em constante regeneracao,
ou seja, ndo vao se esgotar. Como exemplo de renovaveis tem-se biogas, edlica,
solar, hidrelétrica e muitas outras (SIGNIFICADOS, 2021).

A Figura 2.2.1 a seguir ilustra como estavam distribuidas as fontes de energia

elétrica em 2020 no mundo.

Figura 2.2.1 — Gréfico da distribuicdo de energia elétrica no mundo em 2020

H Carvao

B Gas Natural

m Hidrelétrica

Hm Nuclear

M Edlica

M Petrdleo
Solar

Outras renovaveis

Fonte: Adaptado de RITCHIE; ROSER, 2021
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Pelo gréfico, nota-se que o mundo ainda é muito dependente de energias néo
renovaveis. Carvdo € a maior fonte de energia elétrica em 2020, seguida por gas
natural. Dentre as fontes renovaveis de energia, a mais utilizada é a hidrelétrica,
seguida pela energia edlica. Solar atingiu 3,3% da producdo de energia elétrica

mundial.

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

Digestdo anaerObia ou decomposicdo anaerébia é um processo de
transformacdo de matéria organica. E um processo realizado por uma mistura
complexa de microrganismos simbidticos e que ocorre em um ambiente sem oxigénio,
esses microrganismos sdo de dois reinos biolégicos, as bactéria e as Archea
(CHRISTY, 2013).

Para transformar as frac6es organicas em biogas, tem-se antes a estabilizacao
da matéria organica em solidos de aguas residuais, reducéo de patégenos e odores e
diminuicdo de sdlidos totais (ST). O processo de digestdo tem, também, um produto
sélido, que é rico em nutrientes como aménia e nitrogénio (Christy, 2013). Esse
produto, ou lodo, por ser rico em nutrientes, é utilizado como fertilizante (ADEKUNLE;
OKOLIE, 2015).

A producdo de biogas pela degradacdo anaerdbia ocorre em quatro etapas,
sendo eles hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (AMETA; AMETA;
AMETA, 2018). A imagem a seguir na figura 2.3.1 mostra os diferentes passos para

geracao de biogas.
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Figura 2.3.1 — Etapas do processo de digestdo anaerdbia

Matéria orgdnica complexa (Carboidratos,
gorduras & proteinas)
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h

[ Acidos graxos voldteis ]

lﬁ.cemgénese

Acidos acéticos, gas hidrogénio, gas
carbdnico

lMetanogénese

[ Biocgas (Metano, gas carbdnico) ]

Fonte: Adaptado de Kumar e Samadder (2017)

2.3.1 HIDROLISE

Esse é a primeira etapa da digestdo anaerébia, € um processo que envolve a
transformacdo de compostos como lipideos, polissacarideos, proteinas, gorduras,
acidos nucleicos etc. (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). A hidrolise € a despolimerizacao
de matéria organica, ou seja, € a quebra desses materiais que possuem cadeias
longas de carbono para cadeias menores, transformando-os em acgucares, acidos
graxos de cadeias longas e aminoacidos (MEEGODA, 2020). Microrganismos como
Clostridia, Micrococci, Bacteroides, Butyrivibrio, Fusobacterium, Selenomonas,
Streptococcus secretam diferentes enzimas como celulase, celobiose, xilanase,

amilase, protease e lipase em ambientes anaerobicos (CHRISTY,2013).
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As reacdes de hidrolise acontecem em duas partes, na primeira parte as
bactérias cobrem as superficies das particulas dos solidos organicos e essas
bactérias liberam enzimas e produzem monémeros que podem ser usados por elas
mesmas ou por outras bactérias. A segunda parte € a degradacdo das particulas a
uma velocidade constante (CHRISTY, 2013).

A parte de hidrolise € muito importante porque as moléculas organicas sao
muito grandes para serem absorvidas diretamente, sendo necessaria para a bactéria
obter todo potencial de energia do material organico (MUTHUDINESHKUMAR ET

ANAND, 2019). A sequir, a reacao (1) é um exemplo de uma reacao de hidrdlise.
CsH1004 + 2H20 — CeH1206 + H2 (1)

Nesse caso, transforma-se residuo organico em glucose, um agucar muito mais

simples que a molécula original.

A hidrélise é um dos passos da taxa da digestdo anaerdbia, por essa razao que
se estudou muito métodos para acelerar essa etapa. Existem muitos métodos de pré-
tratamentos para otimizar a hidrdlise, principalmente quando tem que digerir residuos
lignocelulésicos. Além disso, para otimizacdo da hidrélise trabalha-se normalmente
entre 30-50°C e com pH de 5-7 (MEEGODA,2018).

A taxa e a duracdo da hidrolise dependem também da composicdo do
substrato, ou seja, da quantidade de matéria organica (que sdo materiais a base de
carbono) no substrato utilizado na digestdo anaerébia. Essas fontes de carbono
podem estar disponiveis para serem biodegradadas, isto €, disponiveis para
atividades enziméticas, como as enzimas e podem néo estar disponiveis, como lignina
e queratina (CARLSSON; LAGERKVIST; MORGAN-SAGASTUME, 2012).

2.3.2 ACIDOGENESE

Essa é a segunda fase do processo de digestdo anaerdbia é um processo feito
por bactérias fermentativas (MUTHUDINESHKUMAR ET ANAND, 2019). Nessa fase
tem-se a transformagdo dos mondmeros formados na fase anterior em acidos
organicos de cadeias curtas, como acidos butilicos, acidos propanoicos, acidos
acéticos, alcoois, hidrogénio e diéxido de carbono (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). A
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transformacao dos materiais organicos para acidos organicos causa a diminuicdo do
pH na solucéo, entre 4,5 - 5,5 (CHRISTY, 2013).

As reacdes a seguir sdo exemplos de reacfes que ocorrem durante a fase de
acidogénese, que normalmente tem como principais produtos gas carbonico,
hidrogénio, agua e materiais organicos de cadeias ndo muito longas, sendo eles acido
aceético, acido propanoico, acido butanoico, acido pentanoico e etanol.

CsH1206 — 2CH3CH20H + 2CO2 (2)
CsH1206 + 2H2 — CH3CH2COOH + 2H20 (3)

CsH1206 + 2H20 — 3CH3COOH + 2CO2 + 4H2 (4)

Ambas as reacfes mostram a degradacdo de glucose, vista no exemplo
anterior, na reacao (2) tem-se etanol e gas carbénico como produtos, na reacéao (3)
obtém-se acido propanoico e agua e na reacdo (4) acido acético, gas carbbnico e
hidrogénio. Como a formacédo de metano é facilitada pelos percursos da degradacéo
de acidos acético e butilico, a propor¢do de acidos graxos volateis é importante no
estagio da acidogénese (CHRISTY, 2013).

A concentracdo de hidrogénio formado nesse estagio afeta diretamente o
produto final. Caso essa contragcdo se torne muito elevada, a quantidade de
compostos reduzidos formada diminui, sendo que esses sdo 0s caminhos mais
efetivos para a formacédo do gas metano (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015).

As fases de hidrélise e acidogénese tém maiores eficiéncias em ambientes com
maiores temperaturas, mas a acetogénese e a metanogénese podem ter sua
eficiéncia muito reduzida ou até serem inibidas. Altas temperaturas causam um
acumulo muito alto de acidos volateis, prejudicando as bactérias das fases seguintes

e diminuindo a taxa de metano no biogas produzido (CHRISTY, 2013).

2.3.3 ACETOGENESE

As bactérias presentes nessa etapa sdo muito sensiveis, precisando de longos

periodos de adaptacdo, em caso de mudanca de ambiente, de dosagens de matéria
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organica e crescem devagar. Elas sdo estritamente anaerdbias e o pH 6timo é por
volta de 6 (CHRISTY, 2013).

A acetogénese é um processo que degrada componentes da acidogénese que
as archeas da metanogénese néo séo capazes de consumir. Quando se tem uma alta
concentracdo de hidrogénio no estagio anterior da digestdo anaerdbia, tem-se o
acumulo de eletrofilos, a degradacdo desses componentes ocorre nessa etapa
(CHRISTY, 2013).

Essa fase depende de uma baixa presséao parcial de hidrogénio para acontecer,
em razdo disso, as bactérias que realizam a metanogénese trabalham
simbioticamente com as bactérias da acetogénese. A acetogénese precisa de
receptores de elétrons para ocorrer e 0s protons, ou H*, que exercem essa funcao, no
entanto, caso a concentracdo de H: esteja muito alta, a oxidagdo dos outros
componentes ndo acontece (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015).

2.3.4 METANOGENESE

Essa é a ultima fase da digestdo anaerdbia e ela € a reacdo bioquimica mais
lenta dentre todas as fases. Ela produz metano e gas carbbnico em condicdes
estritamente anaerobias (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). Os microrganismos sédo da
classe Archea e utilizam H2/CO2, acetatos, formiatos ou compostos C1 metilados

como fornecedores de energia e de carbono (CHRISTY, 2013).

A seguir as equacdes quimicas (5) e (6) mostram os possiveis caminhos para
a producéo do metano.

CO2 + 4H2 — CHa + 2H20 (5)
CH3COOH — CH4 + CO2 (6)

A primeira reacao é a reducao do didxido de carbono hidrogenotrofica com gas
hidrogénio, também chamada de metanogénese, e é a rota mais comum. A segunda
reagcdo mostra a clivagem do acido acético gerando gas carbbnico e gas metano
(CHRISTY, 2013).
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2.4 BIOGAS

A descoberta do biogas ocorreu em razdo de dois grandes eventos no século
17. Um homem chamado Plinius percebeu que luzes apareceram em pantanos e um
homem chamado Van Helmont notou que matérias organicas em decomposicao
produziam gases inflamaveis. A partir disso, entre 1804 e 1810, Dalton, Henry e Davy
mostraram que metano poderia ser produzido a partir da decomposi¢ao do estrume
de vaca. Em 1884 o primeiro biogas feito pelo homem foi gerado pela fermentagéo
de estrume, por um francés chamado Gayon. Finalmente, em 1986, esse processo foi
utilizado como combustivel das lampadas para iluminar as ruas de Exeter, na
Inglaterra e a partir de entdo, sdo realizados estudos para aprimorar esse processo
iniciado no século 19 (MARCHAIM; FAO, 1992).

Hoje em dia, a principal maneira de se produzir biogas é quebrando um ou mais
materiais organicos com a auséncia de oxigénio, ou seja, pela digestdo anaerdbia
(MILANEZ ET AL, 2018). A Figura 2.4.1 a seguir € um fluxograma que ilustra o
processo de producdo de biogas desde as matérias primas, passando pela
fermentacdo, em seguida um tratamento do biogas para remocédo de impurezas até

sua utilizacdo, como biocombustivel, na rede de gas natural e outros.
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Figura 2.4.1 — Fluxograma da producao de biogas
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Fonte: Adaptado de RABONI; URBINI, 2014

O biogas é incolor e sem odor e é composto de diversos gases, sendo metano
(CHa4) o principal, que representa de 50% a 75% da composic¢ao total em volume, como
visto na figura acima. O segundo maior componente é o gas carbodnico (CO2z), que
representa de 25% a 50% do biogas, e tem-se menores quantidades de gases como
vapor de agua (H20), sulfeto de hidrogénio, conhecido como géas sulfidrico (H2S),
hidrogénio (Hz2), amoniaco (NHs3) etc. O biogas € um biocombustivel, ou seja, é
advindo de fontes renovaveis. As fontes do biogas sédo fontes organicas e
normalmente sdo materiais considerados restos e indesejados (dejetos urbanos,

podas de jardim, restos de comidas, estrume, vinhaga, etc.) (TEIXEIRA ET AL, 2012).

A molécula de metano é composta de quatro atomos de hidrogénio e um atomo
de carbono, sendo considerado o hidrocarboneto mais simples. O metano € um gas
em temperatura ambiente e pressdo atmosférica e é encontrado em pequenas

guantidades na atmosfera.

Esse biocombustivel tem seu conteddo energético diretamente ligado a

porcentagem de metano em sua composic¢ao, a taxa de energia da queima do biogas
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pode variar entre 5,5 e 7 kWh por metro cubico. Por exemplo, o valor calorifico do
biogas com 70% de conteudo de CH4 € 21,5 MJ/Nm3, enquanto o do biometano (90%
CHa4) € 35,8 MJ/Nm3. O alto volume de CO2 no biogés reduz o poder calorifico, além
de néo o tornar econdmico (NGUYEN ET AL, 2021).

A maior parte do biogas produzido é atualmente utilizada para a geracao de
calor e eletricidade. A purificacdo do biogas para biometano so foi implementada em
alguns paises para combustivel para transporte e injecdo de rede de gas natural
(Nguyen ET AL, 2021). Importante ressaltar que o biogas pode ter um papel
importante no futuro, isso em razéo dele poder ser utilizado para inumeras funcoes,
sendo algumas delas para aquecimento/geracdo de calor, geracédo de eletricidade,
combustivel para veiculos e sua utilizacdo em células de combustivel (DAMYANOVA,;
BESCHKOV, 2019).

Atualmente, o Brasil possui 521 plantas de biogas, sendo a grande
maioria plantas de pequeno porte e apesar dessa quantidade de plantas de producéo
de biogas, a parcela de biogas na matriz elétrica é muito baixa, sendo um valor de
aproximadamente seis vezes menor que a hidrelétrica de Itaipu produz. Dessas 521
plantas, 439 sdo utilizadas para a producao de energia elétrica, representando 84%,
em menor escala tem-se a producao de energia térmica com 14% das plantas, sendo
7 plantas e as 12 restantes estao dividas em producdo de biometano e producédo de
energia mecanica (CIBIOGAS, 2020; TEIXEIRA ET AL, 2012; ENERGIA, 2020).

2.5 SUBSTRATOS UTILIZADOS NA DIGESTAO ANAEROBIA PARA A
PRODUCAO DE BIOGAS

DA pode ser dividida em trés categorias de acordo com o conteudo de solidos
totais, trabalhando normalmente entre as faixas de 5-35% (KUMAR; SAMADDER,
2020). A digestdo anaerbdbia é considerada Umida quando TS<10%, semi-seca
guando 10%<TS<20% e seca quando TS>20% (KUMAR; SAMADDER, 2020).
Existem alguns estudos que consideram a digestdo anaerdbica seca com TS>15%
(CHO; PARK; CHANG, 1995; DING ET AL, 2015; PANIGRAHI; SHARMA; DUBEY,
2020)
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Cada um dos processos tem suas vantagens e desvantagens, O processo
umido tem uma melhor homogeneizacdo, aumentando interacdo entre nutrientes e
microrganismos, ajudando a evitar o acumulo de inibidores (acidos graxos volateis,
amoOnia e metais pesados), pois facilita a diluicAo dessas substancias. A maior
guantidade de agua nesse processo causa também uma maior necessidade de
energia para uma mesma quantidade de substrato (ROCAMORA, 2020). Ja a digestéo
anaeroObia seca tem um carregamento alto de materiais organicos, necessidade de
menos energia e espaco, por precisar de menos 4gua e um melhor manuseio do
subproduto, chamado de digestado, que sai com alta concentracdo de nutriente e
precisa de poucos tratamentos posteriores (KUMAR; SAMADDER, 2020).

Para a decomposi¢cdo anaerdbia toda a biomassa decomponivel é adequada,
como residuos de agricultura (palha de trigo, palha de arroz, palha de milho, entre
outros), residuos de animais, sendo muito comum estrume de gado e residuos de
alimentos, que séo o foco desse estudo (MUTHUDINESHKUMAR; ANAND, 2019).

A grande maioria dos substratos disponiveis para a digestdo anaerébia pode
ser dividida entre as cinco seguintes categorias: Fracdo organica de residuos sélidos
municipais, residuos organicos da industria de alimentos, residuos de colheitas de
agricultura, estrume e aguas residuais de plantas de tratamento (CARLSSON;
LAGERKVIST; MORGAN-SAGASTUME, 2012). Em uma visdo mais aprofundada, o
controle da relacdo C/N do substrato melhora as caracteristicas da comunidade
microbiana e a atividade das principais enzimas no sistema de fermentacdo (CHEN
ET AL, 2021).

Existem muitos artigos na literatura que demonstram a viabilidade de se
produzir metano, a partir de diferentes substratos tais como estrume de gado e porco,
diversos tipos de palha, como trigo, arroz e milho, podas, residuos de aguas industriais
etc (MUTHUDINESHKUMAR ET ANAND, 2019). Além disso, parametros do processo
como concentracao de substrato (CHEN ET AL, 2014), pH (BEGUM ET AL, 2021),
tempo de detencao (KIM; OH, 2011), tipo de reator e lama (WESTERHOLM; LIU;
SCHURER, 2020), foram analisados. Por exemplo, ANDRE ET AL. (2019) avaliou o
efeito da co-digestdo de estrume de gado com grama de beira de estrada como

substratos. Com isso, foi possivel alcangar um rendimento de biogas de 232 L/kgVS.
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2.6 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS ALIMENTARES

Residuos alimentares incluem residuos de alimentos de cozinhas,
restaurantes, cantinas, domicilios e incluem residuos de frutas e vegetais. De acordo
com os diferentes hébitos alimentares, a composi¢ao desses residuos ir4 variar, com
arroz, vegetais, carne, ovos e outros componentes principais (ZHANG ET AL, 2014).
Esses residuos apresentam uma alta quantidade de sélidos se comparados com 0s
substratos tradicionais da industria de producdo de biogas. Os residuos de alimentos
possuem em média 27,59% de solidos totais e 25,91% de solidos volateis (SV), ja o
estrume de gado possui 16,3% de ST e 13,2% de SV. D’Aquino, Santos e Sauer
(2021) utilizam uma amostra de residuos alimentares com 29,5% de ST e 28,9% de
SV. Além dessa maior quantidade de sdlidos, os residuos alimentares costumam ter
alta concentracdo de lipideos que em teoria sua hidrélise resulta no dobro de metano

por quilos de sélidos volateis que carboidratos e proteinas (BONG ET AL, 2018).

Os residuos alimentares possuem baixa relacdo C/N e baixo pH, normalmente
abaixo de 5,5. Essa baixa relacdo C/N e baixo pH podem acelerar a acidificacdo do
sistema, mas por possuirem alto conteddo de proteina, eles liberam amoniacos, que
podem inibir os &acidos acumulados. Além disso, o0s residuos de alimentos se
degradam muito rapidamente, o que pode causar um acumulo de &cidos graxos
volateis. Esse substrato tem um alto coeficiente de variabilidade, dependendo do
continente, da fonte de coleta e também da estacdo (BONG ET AL, 2018).

Outro fator importante € o alto teor de umidade, sendo que estes residuos séo
substrato organico facilmente biodegradavel. Sem quaisquer medidas eficazes de
tratamento, o descarte de residuos alimentares tem causado severa polui¢do
ambiental em muitos paises (ZHANG ET AL, 2014).

Xu et al. (2018) mostra como séao obtidos os residuos alimentares, sendo o
primeiro proveniente da producdo de comida. Entre 7,5-17,5% da producéo de
alimentos se torna residuo, sendo por causa de técnicas pouco efetivas de coleta,
infraestrutura precaria de transporte etc. Em seguida, entre 0,5-3,8% dos alimentos
processados e embalados se tornam residuos. Depois, entre 2,0-3,4% dos alimentos
para distribuicdo e de marketing se tornam residuos e por ultimo, entre 1,2-25,6% dos
alimentos destinados ao consumo séo desperdigados, sendo eles pré e pos cozinhar,

alimentos vencidos ou indesejados e alimentos das embalagens (Fig. 2.6.1).
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Figura 2.6.1 — Fluxo da producédo de comida até consumo
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Fonte: Adaptado de Xu et al. 2018

2.7 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS ALIMENTARES

O foco desse estudo é compreender o estado da arte da digestao anaerébia de
residuos alimentares. Os residuos de alimentos podem ser de diferentes
composicdes, isso porque depende muito do que ele é composto. Em razdo dessa
alta variacdo da composicdo, algumas caracteristicas variam bastante quando os
residuos alimentares sdo usados na digestdo anaerdbia. Por exemplo, o parametro
mais importante € a razdo C/N. Nos residuos alimentares fica por volta de 11,4 até
18,2 (ZHANG ET AL, 2019; CAPSON-TOJO ET AL, 2017; WANG ET AL, 2012). No
entanto, na literatura, a relacdo C/N entre 10 e 45 é Otima para bactérias da
hidrolise/acidogénese e entre 20 e 30 para bactérias da metanogénese (D’Aquino;
Santos; Sauer, 2021). O tamanho de particula que também é importante, foi estudado
com um minimo de 0,3mm nos experimentos analisados. Além disso, esses residuos
podem ser ricos de lipidios ou carboidratos ou proteinas, dependo do alimento (YONG
ET AL, 2015).

Como pode ser qualquer alimento que é biodegradavel, o tamanho das
particulas possui tamanhos diferentes, como alguma folha de vegetal ou gréos de
arroz. E necessaria uma padronizacéo de tamanhos para que se obtenha uma mistura
mais homogénea (YONG ET AL, 2015).

Os estudos analisados nas Tabelas 2.1 e 2.2 focam na utilizagéo de residuos
alimentares, que ainda s&o pouco explorados. Alguns trabalham utilizando uma
combinacéo de substratos, como estrume de gado e suino e residuos da agricultura
como palha de trigo, palha de arroz e palha de milho (LI; CHEN; LI, 2009; YONG ET
AL, 2015).



Tabela 2.1 — Estudos sobre digestdo anaerobia de residuos alimentares
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Porcentagem Rendimento
Autores Objetivos Substrato Modo (1e Tempoeratura de Sélidos maximo de
operagao (°C) Totais metano
(L/kgVS)
Li; Chen e Investigar a performance da co-digestédo anaerébia de residuos . . Semi-
. B ; . . Residuos alimentares e estrume de gado ; 35+2 - -
Li (2009) alimentares e estrume de gado em um sistema de dois estagios continuo
Kim e Oh Analisar diferentes misturas de resu!uos so6lidos organicos em Residuos de alimentos, residuos de papel e Continuo 3541 30: 40: 50 )
(2011) processo continuo estrume de gado
Wang et al. Estudar os efeitos de misturar FeSFOS de comida com gréos de Residuos de alimentos e grédos de destilaria Batelada Mesofilica 20 160
(2012) destilaria
Brown e Li Determinar a razdo 6tima alimentacgao/efluente (F/E) e restos de - . .
(2013) comida/podas para producéo de biogas Podas de jardim e residuos de alimentos Batelada 361 - 715
Dai et al. Comparar a performance ea estabilidade da co-dlges_tao de lodo _ ) Semi- 7:10,7: 12,9;
desidratado e restos de alimentos com suas respectivas mono Lodo desidratado e restos de alimentos ; 35+1 . -
(2013) di ~ continuo 15,2; 17,4
igestdes
Shen et al. Investigar a produgéo de bio-metano e a estabilidade da coDA de Residuos de cozinha e residuos de frutas e
. . P . ) Batelada 35 - 546
(2013) residuos de cozinha e residuos de frutas e vegetais vegetais
Zhang et al Avaliar a performance da co-digestdo de residuos alimentares e Batelada
9 " | estrume de gado e identificar os parametros chave para a producéo de Residuos alimentares e estrume de gado e semi- 35+1 3,2 388
(2013) bioga .
iogas continuo
Chen et al. Investigar o efeito ‘da porcentagem de ST na coDA de residuos Residuos alimentares e residuos verdes Batelada 3741 5; 10; 15; 20; 279
(2014) alimentares e residuos verdes 25
Wu et al. Estudar a diminuicio de temperatura durante o processo para a . . Semi- Mesofilica e
] ~ i . . Residuos alimentares oleosos ; e 7,6 450
(2015) digestédo anaerodbia de residuos alimentares. continuo termofilica
Yong et al Investigar a co-digestdo de residuos alimentares com palha,
(2%15) ' analisando a razéo entre os substratos e o tamanho da particula de Residuos de alimentos e palha Batelada 35 - 392
palha
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Rendimento
L Modo de | Temperatura Porcer)t_agem maximo de
Autores Objetivos Substrato ~ o de Sélidos
operagao (°C) Totais metano
(L/kgVS)
Lietal. Avaliar a co-digestéo d(_e r_eS|duos de tomate com estrume de gado Residuos de tomate, estrume de gado e palha Batelada 35 20 279
(2016) leiteiro e palha de milho de milho
T%agse(t)r;-l Analisar a influencia da carga organica inicial e dos sélidos totais Residuos de alimentos e papeldo Batelada 35 20 30 464
(12017) ’ iniciais na DA seca de restos de comida e sua coDA com papelao pap ’
Nauven et Examinar a performance de DA mesofilica e termofilica, avaliar a Semi-
guy producédo de biogas, explicar a relagéo da taxa de carregamento de Residuos de comida Sul Coreana ; 38e55 22 730
al. (2017) p = 8 A continuo
sélidos a produgédo de energia sustentavel
Paudel et al. | Estudar o processo continuo em um tanque ({e mistura continua para Residuos alimentares e 4gua marrom Continuo 37 05/out 728
(2017) produzir metano e hidrogénio.
Arelli et al Entender a eficiéncia da DA seca de restos de comida crus e pré-
(2018) ' tratados em comparagdo com DA Umida e fazer o mesmo com a co- Residuos de alimentos e estrume de gado Batelada 37+2 25; 30 430
digestao anaerdbica com estrume de gado
Patinvoh et | Investigar a coDA seca de residuos citricos, penas de galinha, palha Residuos citricos, penas de galinha, palha de Batelada 1.
: A e 37+1 20; 21; 32 238
al. (2018) de trigo e estrume coberto de palha trigo e estrume coberto de palha continuo
Lee et al Andlise da performance da DA a seco de restos de comida, podas e Residuos de alimentos. podas e residuos de Batelada
' residuos de lodo ativado variando a raz&o S/I, fontes de alcalinidade, : P e semi- 35 20 225
(2019) < : ; ~ ey lodo ativado :
razéo da mistura de substratos e aclimatacéo do in6culo continuo
Zhang et al. Investigar os efe!tos de WAS como indculo depois de cultivagdo Esterco de porco, palha_de milho e residuos de Batelada 3541 20 210
(2019) anaerobica em periodos diferentes de DA seca pepino
. Estudo em escala laboratorial da co-digestao anaerébia com pré- . . . L
Bedoic et al. A ~ P . i Residuos de alimentos, lodo de aguas residuais |
(2020) tratamento e posterior dlge§tao anae_roblg de residuos alimentares e tratado. carne e farinha de 0sso Batelada 40,5 5 -
lodo de aguas residuais tratado '
Funmi et al. Avaliar a utlllzagap'de d~|gestores anaeroblqs em maior escala para Residuos de alimentos e podas Batelada Mesofilica 11: 22: 26 )
(2020) mitigag@o das mudancas climéaticas
Mu et al. Analisar a co-digestao de quo de esgot_o, res[duos de alimentos e Lodo de esgoto, residuos alimentares e podas Seml- 37
(2020) podas em sistema semi-continuo continuo
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Porcentagem Rendimento
Autores Objetivos Substrato Modo d~e Tempoeratura de Sélidos maximo de
operagao (°C) Totais metano
(L/kgVS)
Psar?;grrrr?;” Otimizar razao F/M baseada na produgéo de metano, predizer a
Dube ' producdo de metano e parametros bio cinéticos usando trés modelos Podas de jardim e residuos de alimentos Batelada 30 15 431
(2020))/ diferentes e investigar a aplicabilidade de pre tratamento no campo
Perin et al. Comparar a performance da digestio anaerébia de residuos . : . 980, i}
(2020) alimentares e da coDA de residuos alimentares e podas de jardim Residuos alimentares e podas Batelada 36 9, 26%
39;42;54 e
Westerholm; Rastrear e analisar desempenho do processo de plantas HST em comegando
Liu; Schurer escala industrial usando residuos de alimentos para produgao de Residuos de alimentos Continuo em 52 - -
(2020) biogas, a fim de identificar desafios e perspectivas para HST diminuindo
até 38
Bequm et Avaliar a performance de um CSTR auto-alimentado em escala piloto
al 9(]2021) de uma digestéo sélida anaerdbica de restos de comida rica em acido Residuos de alimentos moidos e papelédo Batelada 37+0,1 19; 21, 23; 24 740
) acético e papelao
Aprimorar a capacidade do tratamento e a estabilidade do processo
Ding et al. por meio de uma digestdo anaerdbia de dois estagios de restos de . . o Semi-
(2021) comida combinando acidogénese de estado sdlido e Residuos de alimentos e Lixiviado continuo 37l 16 393
metanogénese/recirculacéo do lixiviado
Liet al. Ava_1I|ar 0s lmpactgs‘ do aumento (?Ie §pl|dos tOta'SA na performa}nce da Estrume de gado leiteiro e residuos de pepino | Batelada 35+1 6a?25 230
(2021) digestao anaerdbica e avaliar viabilidade econémica e ambiental

Fonte: Adaptado de Li; Chen; Li, 2009; Kim; Oh, 2011; Wang et al, 2012; Brown; Li, 2013; Dai et al, 2013; Shen et al, 2013; Zhang et al, 2013; Chen et al,
2014; Wu et al, 2015; Yong et al, 2015; Li et al, 2016; Capson-Tojo, 2017; Nguyen et al, 2017; Paudel et al, 2017; Arelli et al, 2018; Patinvoh et al, 2018; Lee
et al, 2019; Zhang et al, 2019; Bedoic et al, 2020; Funmi et al, 2020; Mu et al, 2020; Panigrahi; Sharma;Dubey, 2020; Perin et al, 2020; Westerholme; Liu;

Schurer, 2020; Begum et al, 2021; Ding et al, 2021; Li et al, 2021.
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Nota-se que os estudos da Tabela 1 em sua maioria utilizam a batelada como
modo de operacédo, independente do substrato usado. Entretanto, alguns estudos
utilizam outros modos de operagcdo, como continuo (PATINVOH ET AL., 2018 e KIM
E OH, 2011). Os estudos de Ding et al. (2021) e Lee et al. (2019) utilizam modos semi-
continuos. As faixas de temperaturas em digestdes anaerdbias costumam ficar entre
35 e 37°C, apenas alguns poucos estudos avaliados utilizaram faixas maiores de
temperatura (NGUYEN ET AL, 2017; BEDOIC ET AL, 2020; WESTERHOLME, LIU e
SCHURER, 2020). A quantidade de solidos varia desde 3,2% até 50%, mostrando
uma ampla faixa aplicada nos estudos. Li et al (2021), por exemplo, comparou o
rendimento entre os diferentes tipos de digestdo anaerdbia (Umida e seca), com
variacfes de solidos totais iniciando em 6% até 25%. O rendimento maximo de metano
variou entre 120 e 730 L/kgVS dependendo do substrato e condigbes operacionais
dos reatores.

Brown e Li (2013) obtiveram o segundo maior rendimento de metano, com um
rendimento de 715 L/kgVS, a partir de um processo em batelada em temperaturas
mesofilicas (36°C) utilizando a co-digestdo anaerébia seca com podas de jardim.
Nguyen et al (2017) obtiveram um rendimento um pouco maior, de 730 L/kgVS,
utilizando modo de producdo semi-continuo de residuos alimentares de comidas sul-
coreanas em temperaturas termofilicas (55°C), também em digestdo anaerdbia seca
com 22% de ST.

Alguns estudos apresentam similaridades como Begum et al (2021) e Capson-
Tojo et al (2017), ambos estudos utilizam restos de comida e papelédo na digestédo e

obtiveram rendimentos de 120 L/ksVS e 464 L/kgVS respectivamente.

De uma maneira geral, a maioria dos estudos teve maior frequéncia com
temperaturas proximas de 35°C, reatores batelada e porcentagem de solidos totais na
faixa de 20%. Para este caso, o maior rendimento de metano foi de 715 L/kgVS a

partir de residuos alimentares e podas de jardim (BROWN; LI, 2013).

Importante ressaltar que mesmo utilizando mesmos substratos, a quantidade
de biogas produzida € diferente, Begum et al, 2021, na qual obtém-se um maximo de
120 L/kgVS utilizando-se restos de comida e papeldo. J& Capson-Tojo et al (2017)

obtém 464 L/kgVS utilizando o0 mesmo substrato, podendo observar que outros fatores
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qgue influenciaram os resultados finais, como a propor¢cdo dos materiais, taxa de
carregamento organico e diferenca da razdo substrato por indculo. Sabendo disso
pode se afirmar que cada um dos processos tem suas particularidades e principais

fatores que influenciam o rendimento de metano.

A seguir a Tabela 2.2 mostra as principais vantagens de cada um dos
processos de digestdo anaerObia de residuos de alimentos e seus principais

problemas.
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Tabela 2.2 — Vantagens e dificuldades da producéo anaerébica de residuos alimentares

Problemas e Dificuldades

Autores Vantagens
Aumento do rendimento de biogas com a adi¢éo de residuos de alimentos e
Li; Chen e Li aumento do rendimento de biogas com o aumento da taxa de carregamento de Estrume de gado possui mais componentes dificeis de degradar, como celulose e lignina,
(2009) orgéanicos. Dois estagios apresentam boa estabilidade pela alta capacidade de necessitando de maior tempo para a hidrélise.

amortecer variacdes de pH

Kim e Oh (2011)

Melhor desempenho com HRT diminuindo até 40d aumenta produgéo de biogas e
TS 40% também para coDA de restos de comida e residuos de papel.

Aumento muito grande na taxa de estrume de gado (60%) diminui muito o desempenho
em razao do acimulo de amoénia

Wang et al.
(2012)

Co-digestéo apresenta maior produgéo de biogas, é mais estavel e apresenta
melhor razdo C/N

DA de residuos de alimentos apresenta alto acimulo de &cidos graxos volateis

Brown e Li (2013)

DA seca aceita mais impurezas como vidro plastico etc

Quando combinar dois substratos diferentes deve-se se atentar a sele¢éo desses
substratos para melhor eficiéncia

Dai et al. (2013)

Co-digestao aumenta a estabilidade e o rendimento de biogas no processo

Mono-digestao de lodo desidratado tem acimulo de &cidos graxos volateis. Mono-digestéo
de residuos alimentares tem acumulo de ions de sédio, interferindo no metabolismo das
bactérias

Shen et al. (2013)

Dois estagios performa melhor que apenas um estagio com altas taxas de
carregamento de organicos. Altas concentraces de acido propiénico ndo inibiram
0 processo em dois estagios

Baixas taxas de carregamento de organicos desfavorece o processo em duas etapas

Zhang et al.
(2013)

A coDA aumenta a taxa de metano e pode ter uma maior taxa de carregamento
de organicos

A taxa de carregamento atinge um ponto 6timo e quando passa dele tem-se uma grande
reducéo da taxa de producao de metano

Chen et al. (2014)

Aumento da porcentagem de sdlidos volateis (15% e 20%) aumenta a producéo
de metano

Taxa de carregamento com 25% de sélidos totais causou inibi¢do no processo

Wau et al. (2015)

Reciclo melhora o pH da primeira etapa, favorecendo a hidrélise. Degradagéo
maior dos lipidios ocorrem em um sistema de uma etapa. Reciclo favorece a
quebra de acidos graxos de cadeias longas na segunda etapa.

Baixo pH na primeira fase do sistema de recirculo causou uma hidrélise precéria. Reciclo
favorece o acimulo de &cidos na primeira etapa.

Yong et al. (2015)

Aumentando a proporcao de mistura para até 5:1 (restos alimentares: palha)
aumenta-se a produgdo de metano. Diminuir o tamanho da particula melhora o
rendimento de metano até 0,6mm

A partir de 6:1 até 8:1 tem-se a diminuigdo na producgao de metano. Reduzindo as
particulas de 0,6mm até 0,3mm diminuiu o rendimento de metano.

Li et al. (2016)

Esterco muito rico em nitrogénio. Co-digestdo do tomate reduz inibidores

DA do tomate sozinho causa inibigdo por acidos graxos, porque ndo é balanceado em
nutrientes (C/N).

Capson-Tojo et
al. (2017)

Adicao de papeldo faz o acumulo de &cidos graxos volateis serem menos
intensos e diminui a diferenga com o aumento de carregamentos

Aumento do carregamento de organicos causa maior acimulo de acidos graxos volateis e
menores rendimentos de metano
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Autores

Vantagens

Problemas e Dificuldades

Nguyen et al.
(2017)

Paudel et al.

Aumentando a taxa de carregamento de sélidos aumenta-se a proporgao de
metano no biogéas. Sistema termofilico aumenta o rendimento de metano.
Porcentagem de metano no sistema mesofilico é maior

Alta concentracéo de acidos graxos volateis em ambos os reatores

(2017)

Producéo de metano favorecida com a adi¢céo de a&gua marrom.

Aumento do tempo de retengéo hidraulico desfavorece a producéo de hidrogénio, adigdo
de agua marrom néo contribui significativamente para a produgéo de hidrogénio.

Arelli et al. (2018)

Utilizagao de residuos de alimentos crus, cozidos e estrume facilitam a
estabilizagao do reator. Mistura de residuos de alimentos crus e cozidos melhora
arazéo C/N, assim como o pré-tratamento.

Sem pré-tratamento a qualidade do biogas € menor, com menor proporgdo de metano.

Patinvoh et al.
(2018)

Ajuste da razdo C/N por conta da coDA e ajuste da acidez dos residuos de limao

Instabilidade causada pelo alto carregamento de organicos, porque causou acimulo de
acidos graxos volateis. Residuos citricos e penas de galinha tem menor producéo de
metano quando séo digeridas sozinhas

Lee et al. (2019)

Em estado sélido residuo de lodo ativado requere menor reator, menores perdas
de energia parasitarias e fluxo secundario menos rico em nutrientes. Mistura de
restos de comida com podas tem melhor razéo C/N

Apenas residuos de lodo ativado em estado sélido tem muito acimulo de &cidos graxos
volateis e ambnia

Zhang et al.
(2019)

Bedoic et al.

Cultivo anaerébico do WAS aumenta a performance do processo

Dificuldade de transferéncia de massa pode fazer a digestéo ocorrer de maneira desigual

(2020)

Os co-substratos aceleram a taxa de reacao de residuos alimentares

Lodo de aguas residuais tratado diminui o rendimento de metano, assim como carne e
farinha de osso.

Funmi et al.
(2020)

Digestao anaerébica a seco tem um carregamento de material organico maior,
menos digestato no fim do processo, menor necessidade de energia.

Digestdo anaerébica a seco tem maior tempo de retengéo, mistura incompleta e maior
acUimulo de inibidores

Mu et al. (2020)

Residuos alimentares possibilitam a digestdo anaerébia de podas e lodo de
esgoto, por canta da razao C/N

Lodo de esgoto possui muita proteina, pode causar acumulo de amdnia. Os nutrientes de
cada substrato variam bastante, causando desbalanceamento e podia nédo ter os
reguerimentos necessarios para crescimento de microrganismos.

Panigrahi;
Sharma; Dubey
(2020)

DA seca tem alta capacidade de carga organica, alta tolerancia para cargas
inorganicas, maior producao volumétrica de metano e nenhuma chance de
estratificacdo encontrada em materiais flutuantes.

DA seca tem um alto tempo de inicio, em razdo das fibras de celulose ficar protegidas
pelas ligninas na hidrélise. Razéo comida/massa (F/M) pode afetar e até inibir a DA.
Dificuldade de achar e manter raz&o 6tima de C/N.

Perin et al. (2020)

Adicao de podas de jardim aumenta a porcentagem de metano no biogés e a taxa
especifica de metano.

Residuos alimentares fazem o pH ficar baixo (foi necessaria a corre¢éo de pH). Aumento
do carregamento de organicos desestabiliza o processo.

Westerholm; Liu;
Schurer (2020)

Na tecnologia plug flow precisa de menos espaco, menos agua
(consequentemente menos energia pra esquentar) e diminui necessidade de pré-
tratamento

Nos CSTRs alto contetido de sélidos totais (>15%) impede bombeamento e mistura
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Autores Vantagens Problemas e Dificuldades
Bequm et al Baixo pH dos restos de comida em razéo do acido (pH < 4), dificuldade da taxa de
%2021) ’ Digestao do papeléo facilitada quando co-digerido carregamento de orgéanicos acima de 4 g VS/Ld, acima de 40% de papeldo alta diminui¢céo

da taxa de biogas

Ding et al. (2021)

Em dois estagios consegue se trabalhar com diferentes pHs, otimizando o
processo

Limitagc&o em processos industriais em razao da dificuldade da transferéncia de massa,
que diminui a eficiéncia do processo, o tempo de retencao tem que ser trés vezes maior
gue de estado liquido e como FW tem uma degradacéao rapida resulta em um actmulo de
acidos graxos volateis.

Li et al. (2021)

Aumento de TS de 20 até 22% aumenta biogéas, porque aumenta a quantidade de
organicos.

Aumento de TS de 22% para 25% causou diminuicdo de biogas em razéo de substancias
inibidoras. Esse aumento pode causar aumento de difuséo e acumulo de aglcares,
inibindo adsorgdo de enzimas

Fonte: Adaptado de Li; Chen; Li, 2009; Kim; Oh, 2011; Wang et al, 2012; Brown; Li, 2013; Dai et al, 2013; Shen et al, 2013; Zhang et al, 2013; Chen et al,
2014; Wu et al, 2015; Yong et al, 2015; Li et al, 2016; Capson-Tojo, 2017; Nguyen et al, 2017; Paudel et al, 2017; Arelli et al, 2018; Patinvoh et al, 2018; Lee
et al, 2019; Zhang et al, 2019; Bedoic et al, 2020; Funmi et al, 2020; Mu et al, 2020; Panigrahi; Sharma;Dubey, 2020; Perin et al, 2020; Westerholme; Liu;

Schurer, 2020; Begum et al, 2021; Ding et al, 2021; Li et al, 2021.
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E possivel observar que diversos fatores influenciam o rendimento e criam
dificuldades nos processos de DA a partir de residuos de alimentos. Observa-se que
o0 maior desafio € a inibicdo por acimulo de &cidos, que abaixam o pH. Begum et al.
(2021) tem dificuldades com altas taxas de carregamento (acima de 4 VS/Ld), o que
causou instabilidade no processo. Os processos de DA de residuos alimentares secos
apresentaram dificuldades de homogeneizacdo e transferéncia de massa, como
demonstrou o artigo de Westerholm; Liu e Schurer (2020). Nesse caso, nota-se a
dificuldade de bombeamento e mistura com contetdo de sélidos totais acima de 15%.
Alguns substratos ndo tém sucesso na mono-digestdo anaerébia, como acontece no
estudo de Li et al (2016) onde a mono-digestdo de residuos de tomate é inibida pelo
acumulo de acidos graxos e a mono-digestdo de esterco € inibida pelo acumulo de
amonia. Quando estes autores utilizam co-digestdo, houve uma presenca de acumulo
desses inibidores. Begum et al (2021) e Capson-Tojo et al (2017) mostram também a
inviabilidade da mono-digestdo anaerdbia do papeldo sozinho, em razdo do tempo
necessario para que se inicie e que aconteca a digestdo completa, entdo utilizam a

adicao do papelao aos restos de comida.

Muitos trabalhos apresentaram uma eficiéncia maior quando os residuos
alimentares sao utilizados como co-substratos para ajustar a relacdo C/N (ZHANG ET
AL, 2019; LI ET AL, 2021). Observa-se no estudo de Lee et al (2019) que o lodo seco,
apesar de suas vantagens de precisar de menor quantidade de energia por estar em
um reator menor, ele sozinho tem muito acimulo de acidos graxos e amdnia, entdo
utilizou-se residuos alimentares como co-substrato para ajustar a digestao e evitar 0s
acumulos. Entdo, a DA de residuos alimentares e podas atingiu uma produ¢do um
pouco maior que 125 L/kgVS, no entanto foi possivel aumentar a producéo de biogas
em quase 100 L/kgVS utilizando o lodo na mistura de residuos alimentares e podas.

Outro parametro é o pré-tratamento fisico, que € util na digestdo anaerdbia,
como no caso de Yong et al (2015). Nesse caso, a palha quando reduzida de tamanho
até 0,6 mm aumentou a quantidade de metano final, no entanto, caso ela diminua-se
mais chegando até 0,3 mm, o rendimento de metano diminuia. Algo que ocorria por

conta da velocidade muito alta da digestédo, causando acumulo de acidos.
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2.8 FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS
ALIMENTARES

A DA a partir de residuos alimentares € um processo complexo que deve
simultaneamente digerir todos os substratos orgéanicos (por exemplo, carboidratos e
proteinas) em um sistema de estagio unico (ZHANG ET AL. 2014). Existem muitos
fatores que influenciam a eficiéncia deste processo como a quantidade de carbono,
temperatura, a razdo carbono-nitrogénio (C/N), quantidade de estagios, tamanho da
particula e pH. Existem quatro etapas na digestdo anaerébia, como dito anteriormente,
e para cada uma das etapas existem parametros 6timos desses fatores (KUMAR,;
SAMADDER, 2020). Portanto, é extremamente importante manter os parametros
importantes dentro da faixa apropriada para operacao de longo prazo da DA. Estas

chaves parametros sdo discutidos na sec¢ao seguinte.

2.8.1 TEMPERATURA

A temperatura € considerada um dos principais parametros que afetam o
desempenho dos reatores anaerdbicos, principalmente a metanogénese. Existem trés
categorias de temperatura que os reatores trabalham, comecando pela psicrofilica,
que é a de menor temperatura, trabalhando por volta de 20°C, em seguida a
mesofilica, por volta de 35°C e, por fim, a termofilica, a temperaturas proximas de
55°C. A DA de residuos alimentares ocorre normalmente em temperaturas mesofilicas
ou termofilicas (KUMAR; SAMADDER, 2020). Reatores que trabalham em
temperaturas maiores podem ser de volumes menores, iSSo ocorre em razao da maior
temperatura diminuir o tempo de residéncia dos residuos organicos no reator,
diminuindo a necessidade de espaco (KARTHIKEYAN, 2013).

A DA em temperaturas mesofilicas costuma ser mais estavel que termofilicas,
por serem menos propensas ao acumulo de acidos graxos volateis. Além disso, teriam
um menor custo e investimento iniciais menores devido ao fato de ser necessario uma
guantidade menor de energia para se obter a mesma porcentagem de metano no
biogas (KUMAR; SAMADDER, 2020).

Em ambientes termofilicos, no entanto, a taxa de reacdo € mais alta, podendo

ser possivel aplicar maiores taxas de carregamento organico e consequente aumento
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na taxa de producéo de biogas. Outra vantagem de se trabalhar em maiores faixas de
temperatura € a de destruicdo de patégenos, a 53°C a atividade de varios patdgenos
reduz em 90% em menos de uma hora, ja em condigdes mesofilicas podem demorar
alguns dias (MEEGODA, 2018).

Westerholm, Liu e Schurer (2020) (Tabela 2.1) analisam residuos alimentares
em quatro ambientes diferentes de temperatura, sendo eles 39°C, 42°C, 54°C e um
deles iniciando em 52°C e abaixando para 38°C. Nesse caso, 0s estudos com
temperaturas de 42°C e o estudo com redugcdo da temperatura foram os que
apresentaram a maior taxa de metano especifica, de 600L/kgVS. Mesmo o
experimento com reducéo de temperatura apresentando uma alta taxa de metano, o
processo sofreu instabilidade durante a fase termofilica, causada pelo acumulo

excessivo de acidos graxos volateis e razao propionato/acetato.

O estudo de Nguyen et al (2017) faz uma comparacdo entre sistemas
mesofilicos e termofilicos, trabalhando em 38°C e 55°C. O estudo teve como resultado
um rendimento maior de metano no sistema termofilico, contudo, no sistema

mesofilico a porcentagem de metano no biogas foi maior.

2.8.2 QUANTIDADE DE ESTAGIOS

Em um processo de digestdo anaerdbia a partir de residuos de alimentos
podemos ter um estagio ou mais estagios, normalmente mono-estagio. Em um estégio
todos os quatro passos da digestdo ocorrem no mesmo reator, que causa um
problema de pH baixo em razdo da acidogénese, afetando a producédo de metano. A

digestdo anaerObia € realizada normalmente em batelada de um estagio
(MUTHUDINESHKUMAR ET ANAND, 2019) ou continuo (Kim; Oh, 2011)

No processo de dois estagios serve ocorre a hidrélise e acidogénese dos
residuos alimentares para volateis acidos graxos e subsequente conversao dos acidos
graxos volateis em biogas por bactérias funcionais especificas no segundo estagio.
Com isso, € possivel esse problema de pH baixo por causa do acumulo de acidos,
nesse caso, as fases de hidrélise, acidogénese e acetogénese ocorrem em um
primeiro reator e o produto desse reator é transferido para um segundo, onde ocorre
a metanogénese (MUTHUDINESHKUMAR ET ANAND, 2019). Para otimiza¢do da
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producédo de biogas, Ding et al (2021) utiliza dois estagios, utilizando essa técnica para
trabalhar com dois pH diferentes e obter um rendimento de biogés de 393 L/kgVS. No
entanto o processo apresenta dificuldades de transferéncia de massa de um reator
para o outro e consequentemente diminui a eficiéncia do processo. Esse € um dos
motivos da maior parte das digestdes anaer6bias com alto teor de solidos

acontecerem em um estagio.

Li, Chen e Li (2009) demonstram a importancia de dois estagios em razao da
sua alta capacidade de amortecimento em alteracdes de pH. Isso acontece devido a
acidogénese acontecer separadamente da metanogénese, que possuem diferentes
faixas 6timas de pH. Wu et al. (2015) realizam experimentos utilizando dois estagios
com reciclo e demonstram que esse reciclo favorece a quebra dos acidos na segunda
etapa e, além disso, tem um aumento do pH no primeiro estagio, obtendo um

rendimento na faixa de 440 L/kgVS.

2.8.3 pH

A estabilidade no processo de digestdo anaerdbia € indicada pelo pH, sendo
necessaria uma monitoracao constante dele para que nao se tenha problemas durante
o processo. O pH 6timo para uma digestdo mais eficiente é por volta de 7, podendo
variar de 6,5-8,5 na literatura (KUMAR; SAMADDER, 2020).

Fatores como acumulo de aménia ou acumulos de acidos graxos volateis
podem alterar o pH da mistura. Quando se tem o acumulo de &cidos graxos volateis,
0 meio pode chegar a pH mais baixos, entre 4-5,5, quando isso acontece, tem-se a
inibicdo da metanogénese. O acumulo de aménia é semelhante, caso o pH do
processo passe de 8,5 a metanogénese € inibida, parando a producdo de metano
(KUMAR; SAMADDER, 2020).

Podem-se utilizar dois ou mais estagios para estabilizar as digestdes
anaerobias a fim de estabilizar o pH. De acordo com a Tabela 2 é possivel notar que
inUmeros estudos utilizam a mistura de substratos para estabilizacdo do pH. Além
disso, o pH varia muito dependendo do tipo de substrato utilizado para realizar a

digestao.
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No estudo de Begum et al (2021), a alimentacdo dos residuos limentares
apresentava um pH<4,0, um pH n&o favoravel. No entanto, o processo de DA entre
restos de comida e papeldo torna-se factivel em estabilidade utilizando-se frequentes
micro-alimentacdes de organicos, conseguindo, entdo, um rendimento maximo de
metano de 120 L/kgVS. Brown e Li (2013) apresentou alto resultado em rendimento
de metano, um dos maiores dentre os estudos, obtendo 715 L/kgVS a partir de
residuos de alimentos com podas de jardim. Mesmo com o acumulo de acidos graxos

volateis (resultando em queda do pH) foi possivel obter 6timos resultados de metano.

2.8.4 TAMANHO DA PARTICULA

Um pré-tratamento muito comum para o processo de DA é o da reducéo do
tamanho das particulas, em razdo do aumento da superficie de contato entre matéria
organica e microrganismos (ROCAMORA, 2020). A redugdo de tamanho das
particulas melhora a homogeneizacdo da mistura e facilita o manuseio durante a
mistura e o bombeamento (KUMAR; SAMADDER, 2020).

A hidrolise é beneficiada pela reducdo do tamanho das particulas, melhorando
a cinética, acelerando a reacdo (ROCAMORA, 2020). Contudo, pode causar efeitos
adversos quando o estagio da hidrolise é demasiadamente acelerado, pelo fato dele
acelerar muito a producdo dos acidos graxos e da aménia, desestabilizando o
biodigestor (KUMAR; SAMADDER, 2020).

A reducdo do tamanho da particula em DA é pouco estudada. Alguns estudos
demostram a diminuicao da taxa de metano de acordo com a reducao da particula em
tamanhos muito pequenos (YONG ET AL, 2015), enquanto outros ndo mostram

resultados significantes, apesar de melhorar a cinética (ROCAMORA, 2020).

Nota-se a alteracdo no tamanho das particulas em diversos trabalhos. Begum
et al. (2021), por exemplo, utiliza restos de comida como substrato que foram moidos
de granulometrias despadronizadas até formada uma lama. No estudo de Lee et al.
(2019) el os restos de comida sao cortados utilizando-se uma tesoura e em seguida
passa por uma peneira de 3mm assim como ele faz com as podas de jardim, para

melhor homogeneizacéao.
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Yong et al. (2015) mostra o cuidado que deve se ter ao reduzir o tamanho de
particulas. Reduzindo-se as particulas até 0,6mm foi possivel obter o maior
rendimento de metano de 310 L/kgVS, no entanto, ao continuar a reducao até 0,3mm
houve uma reducao no rendimento de metano de 50 L/kgVS, em razdo da diminuicao
do pH.

2.8.5 RAZAO CARBONO-NITROGENIO E CO-DIGESTAO

Carbono é a fonte de energia necessaria para 0s microrganismos e o nitrogénio
€ a fonte de nutrientes (KUMAR; SAMADDER, 2020). O nitrogénio é derivado de
proteinas e serve para o crescimento desses microrganismos (ROCAMORA, 2020).
De acordo com muitas literaturas, a razdo C/N é um parametro fundamental para a
eficiéncia do processo e deve ser mantida entre 20-30 para otimizacao do processo,
no entanto, existem outras faixas em que é possivel a obtencéo de biogas (KUMAR;
SAMADDER, 2020).

O excesso de nitrogénio, ou seja, uma razdo C/N baixa pode afetar a taxa de
metano e causar a falha do processo da digestéo. Isso ocorre porque a alta quantidade
de nitrogénio pode causar o acumulo de amdnia no biodigestor, resultando em niveis
toxicos para os microrganismos (KUMAR; SAMADDER, 2020). Alguns trabalhos
relatam a dificuldade de digerir alguns substratos na mono-digestao anaerdbia ou
demandam muito tempo para que a digestdo ocorra, como acontece na mono-
digestdo danaerdbia de papeldo (CAPSON-TOJO ET AL, 2017).

Uma maneira de manter a estabilidade do processo, mantendo a razdo C/N em
estado 6timo é utilizando a co-digestdo de materiais organicos. Materiais como
papeldo, palha, folhas secas tém sido utilizada juntamente com residuos alimentares
(ROCAMORA, 2020). Begum et al. (2021) relatam que para evitar o acumulo de 4cidos
causado pela alta concentragcdo de carbono nos restos de comida, adiciona-se
papeldo a mistura. Dessa maneira se obteve um aumento de estabilidade, no entanto

obteve-se um menor rendimento de biogéas, tendo uma redugéo de 470 L/kgVS.

Na DA de residuos de restos de tomate, ocorre a inibicdo quando processo

ocorre com um unico substrato. Porém, sendo possivel em co-digestdes, com 0s co-
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substratos estrume de gado e palha de mihlo, em raz&o do acumulo de inibidores pelo
desbalanceamento da razdo C/N (LI ET AL, 2016).

Patinvoh et al (2018) as quantidade de penas de galinhas foram mantidas
constantes com objetivo de manter a razdo C/N constante entre 12 e 21. Eles
obtiveram sucesso e mantiveram a relacdo C/N entre 19 e 21, para iSso misturaram
residuos citricos (relacado C/N de 55,5), palha de trigo (relacdo C/N de 69) e estrume
com palha (relacdo C/N de 19). Com isso, obtiveram uma relacdo C/N dentro da faixa

indicada na literatura entre 10 e 30.

De acordo com a Tabela 1 os substratos mais utilizados para a co-digestao com
residuos alimentares sdo estrume de gado e podas. Interessante ressaltar que o Brasil
€ um pais conhecido por ser forte na agropecuaria, estando entre os maiores
produtores de carne bovina do mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos
(RITCHIE; ROSER, 2021). Isso mostra a oportunidade que o Brasil tem para aumento
da sua producédo de biogas a partir do uso de co-substratos. J& € possivel notar pela
guantidade de plantas de biogas utilizando estrume que se tem no pais,
representando 80% em quantidade, mas em termos de biogas produzido representa
apenas 12%. Ou seja, futuros estudos podem ajudar a trazer maiores rendimentos de
biogas utilizando-se a coDA dos restos de comida com o estrume de gado disponivel

no pais (considerando suas diferencas geograficas).

2.9 OPORTUNIDADES E DESAFIOS FUTUROS PARA A DIGESTAO ANAEROBIA
A PARTIR DE RESIDUOS ALIMENTARES

E possivel notar que muitos estudos relatam instabilidade no processo de
digestao anaerdbia de residuos alimentares. A otimizacéo desse processo € essencial
para o futuro de reducdo de GEE resultando em uma maior independéncia mundo da
gueima de gas natural, que atualmente é fonte de aproximadamente 23% de toda
matriz elétrica mundial (ROCAMORA, 2020).

A DA de residuos de alimentos apresenta alguns problemas comuns
relacionados ao seu processo, como um alto acumulo de inibidores, como acidos
graxos volateis e amoénia e, além disso, a variagdo entre os substratos apresenta

dificuldades também, tudo isso dificulta a estabilidade do processo. Porém, o
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desequilibrio do processo pode ser superado por meio da co-digestdo de residuos
alimentares com outros residuos de biomassa, como por exemplo, estrume de gado
e podas, que sdo 0s mais comuns. Essas misturas resultam em uma relacdo C/N e
outros elementos mais adequados para a DA. Pré-tratamentos também sdo muito
efetivos na digestdo anaerdbia de residuos de alimentos, criando uma padronizacao
gue melhoram a eficiéncia dos processos (KUMAR; SAMADDER, 2020).

No entanto, quando se encontra o ponto 6timo de desempenho e superam
esses desafios, a digestdo anaerdbia dos residuos de alimentos apresenta altos
rendimentos de metano no seu processo além de ser muito utilizada na coDA,
possibilitando a utilizacdo de outros substratos, que na mono-digestdo ndo seriam

utilizados, agregando valor a varios tipos de residuos, que seriam desperdi¢ados.

Novos processos poderiam ser desenvolvido para integrar as instalacées de
residuos de alimentos com uma biorrefinaria para produzir produtos de alto valor a
partir do desperdicio de alimentos, com um subsequente Processo de DA que trata 0s
residuos organicos liquidos ou sélidos e fornece processo de calor e energia para a
biorrefinaria. Esta abordagem pode aumentar os lucros globais da valorizacdo dos

residuos alimentares, com impactos ambientais reduzidos (XU ET AL, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ANALISES DE PUBLICACOES CIENTIFICAS

Uma analise detalhada foi realizada com dados cientificos disponiveis
encontrados na literatura sobre residuos alimentares. Utilizando a base de dados do
Thomson Reuters ISI Web of Knowledge (Web of Science), palavras-chaves
“anaerobic digestion”, “anaerobic co-digestion” e “food waste” foram pesquisadas por
topico e titulos, a partir do ano de 1979. A partir dessa pesquisa foi feita uma analise
baseada em “Ano de publicagao”, “Paises/Regides”, “Categorias Web of Science” e
“Tipos de documento”. A Figura 3.1.1 a seguir apresenta como foi feita a pesquisa e

a analise dos dados encontrados na Web of Science.
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Figura 3.1.1 — Pesquisa e analise dos artigos encontrados

Fonte: acervo pessoal

A partir da Web of Science foi possivel encontrar mais de 647 artigos. A fim de
apresentar e aprofundar os trabalhos mais relevantes foram selecionados 25 artigos
(Tabela 2.1) na qual foram selecionados por relevancia no Google académico. De
maneira similar, as pesquisas foram realizadas pesquisando por “anaerobic digestion
food waste” e “anaerobic co-digestion food waste”. A Figura 3.1.2 a seguir mostra

como foi feita a pesquisa e as analises relevantes feita pelo google académico.
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Figura 3.1.2 — Pesquisa e analise dos dados dos artigos mais relevantes

ARTIGOS

Google Académico

A 4

BUSCA

“Anaerobic Digestion Food Waste
e
“Anaerobic co-Digestion Food Waste”

h 4 W h 4 h

[ Pu:% ] [ PAISES/REGIOES ] [msuusmms] (*mﬁ“m*\

-  Temperatura

- Seca/umida

- Modode
Operacgao

Fonte: acervo pessoal

3.2 ESTUDO DE CASO: APLICABILIDADE DE RESIDUOS ORGANICOS DE
ALIMENTOS PARA A PRODUCAO DE ENERGIA

Realizou-se um estudo de caso de uma Planta de Biogéas localizada no Instituto
de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de S&ao Paulo (USP), a qual representa
a concretizacao de parte do exposto pela Tese de Doutorado (D"AQUINO, 2018) e do
recentemente artigo cientifico publicado na Revista Energy (D"AQUINO ET AL, 2021),
ambos liderados pela Pesquisadora Dra. Camila Agner D"Aquino, orientada pelo Prof.
Dr. lldo Luis Sauer no Centro de Andlise, Planejamento e Desenvolvimento de
Recursos Energéticos (CPLEN). Além disso, em virtude da Chamada Aneel 01/2016,
intitulado “PROJETO PRIORITARIO DE EFICIENCIA ENERGETICA E
ESTRATEGICO DE P&D: EFICIENCIA ENERGETICA E MINIGERACAO EM
INSTITUICOES PUBLICAS DE EDUCACAO SUPERIOR” foi aprovado, no IEE/IUSP,

o Projeto de P&D: “Avaliacao integrada de geracao distribuida, gerenciamento da
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demanda, monitoramento, qualidade e desempenho da rede, visando otimizacao de
investimentos e regulacgéao tarifaria, em rede subterranea”, coordenado pelo Prof. lldo

Luis Sauer.

A escolha deste estudo de caso foi proveniente do acordo de cooperacao
académica, realizada entre a UFSCar/DEQ/Profa. Paula e USP/IEE/CPLEN/Prof. lldo,
assinado em Agosto de 2021. Até a escrita deste trabalho, a Usina encontra-se em
operacdo. A analise foi feita com base nos dados coletados durante o funcionamento
da Usina, pelos técnicos, operadores, estudantes, mestrandos e doutorandos que
trabalham nela. Atualmente os dados de acompanhamento referem-se as quantidades
das coletas de residuos, se os mesmos sdo provenientes da Cidade Universitaria
(USP) ou se sao externos ao campus, incluindo a porcentagem de solidos totais
durante o processo, as medi¢cdes da composicdo do biogas e a cogeracao de energias
elétrica e térmica (Figura 3.2.1).

Figura 3.2.1 — Dados da usina de biogas da USP

USINA DE BIOGAS IEE-USP
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Fonte: acervo pessoal
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No campus da USP, antes da pandemia, passavam por volta de 120 mil
pessoas por dia e cerca de 50 mil carros por dia e 0 campus possui 20 pontos para
alimentacéo entre lanchonetes, restaurantes, etc. A planta trabalha com residuos de
alimentos e com podas como co-substrato, pois esses sdo 0s principais residuos da

cidade universitaria. A seguir as Figuras 3.2.2 (a) e (b) mostram a planta de biogas.

Figura 3.2.2 — Foto da planta de biogas da USP - Sdo Paulo

(@)

Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Anélise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP
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(b)

Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Analise e Planejamento e Desenvolvimento

de Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

A unidade tem como objetivo mostrar a viabilidade técnica e econdmica do
biogas como fonte de energia de valor agregado, além de produzir o biogas e tratar
os residuos organicos do campus. A usina funcionard em conjunto com uma usina
solar fotovoltaica para analisar a para compreender o papel do biogas como uma fonte
despachavel que pode rapidamente ser acionada na auséncia de energia solar, que é

intermitente.

A planta de biogéas foi construida pela empresa ER-BR energias renovaveis
com sede no Parana, em Londrina, em conjunto com a USP. Na planta, existem dois
biorreatores de 420 m3 e um tanque digestado, que é onde se armazena o efluente

estabilizado, também com um volume de 420 m3 (Fig. 3.2.3).
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Figura 3.2.3 — Planta baixa da usina de biogas

Tanque digestado 0 10 x 6 m
Volume trabalho 430 m3

L1

Rea'or 2 10X6m 5 = /219 Reator @ 10x6m
Voiume trabgiho 430 m3 = Volumeé trabaiho 430 m3
Mazanino
H=4 5m

Fonte: D’Aquino, 2018

Previamente a construcdo da planta, realizou-se um fluxograma (Fig. 3.2.4).
Nele foi considerada uma entrada de substrato de 10 toneladas diarias e por
conseguinte um tempo de retencao hidraulica de 20 dias.



Figura 3.2.4 — Fluxograma do processo
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Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Andlise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

Para a producédo de energia, a planta consiste de um motogerador de 75 kWel
(kWt), que gera energia elétrica e também energia térmica, na qual é utilizada para
aguecer os proprios reatores. Além disso, a planta tem seis unidades operacionais,
sendo a primeira a recepcao e o prepare, na qual se selecionam o0s substratos e
realizam-se os pré-tratamentos. A seguir, a area de equalizacdo, onde podem
acontecer adicOes de algum reagente e tém-se as misturas dos substratos, a parte de
biodigestéo, que é a parte principal, na qual estdo os reatores. Tais reatores podem
trabalhar em série, em paralelo ou de maneira independente. Em seguida, tem-se a
unidade de pos-tratamento efluente, para tratamento do digestato, a unidade de pés-
tratamento de gas, para remocao de vapor de agua e HzS e, finalmente, a unidade de

uso energeético.

As analises foram feita com base nos dados coletados durante 142 dias do
funcionamento da usina, pelos operadores da usina e pelos estudantes, mestrandos
e doutorandos que trabalham nela. Atualmente os dados de acompanhamento séo:

guantidade das coletas de residuos; residuos da cidade universitaria ou se sao
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externos a ela, a porcentagem de solidos totais durante o processo, medi¢cdes da

composicao do biogas e a cogeracao de energias elétrica e térmica.

3.3 ETAPAS DO PROCESSO

Com a finalidade de facilitar o entendimento, o processo € separado em trés
etapas, composto pela entrada (alimentacao), processo (biodigestao) e saida (energia
e digestato). A Figura 3.3.1 apresenta um supervisorio, ou seja, software para o

controle e aquisicdo de dados da Planta de biogas no IEE/USP.

Figura 3.3.1 — Imagem do supervisorio da Planta de biogas em operacao no IEE na
USP

Em SISTEMAEM:  RECIRCULAGAO ALIMENTAGAO CONTROLE NIVEL MASILTACICLO COGERAGAQ EM;  tosme come AdminUSP

[ LT ool
pazsshoan  7.44 oar
e 326

£57A0 -
RECIRCULAGAO: EM ESPERA

£57A00 S
AUMENTAGRO: EM ESPERA

ESTADO CONT 2
NIVEL

03/09/2021
16:10:51

1 — ENTRADA (Alimentacao)
2 — PROCESSO (Biodigestao)
3 — SAIDA (Energia, Digestato)

Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Analise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP
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Primeiramente, na entrada, analisam-se 0s parametros principais como
quantidade de carbono e nitrogénio, quantidade de soélidos totais e sdlidos volateis, ou
seja, caracterizacao do substrato. Também sao controlados o volume, a massa e a
carga organica. Nessa primeira parte monitoram-se as correias transportadoras, o
triturador, o agitador, o triturador de linha, a bomba e a caixa de lavagem. A Figura
3.3.2 mostra a entrada do processo.

Figura 3.3.2 — Entrada do processo
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Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Andlise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

Em seguida, inicia-se o processo da biodigestdo, nessa etapa analisa-se
principalmente o nivel, a quantidade de sélidos, a temperatura, o pH e a qualidade do
biogas. O tanque tem seis metros de altura e trabalha com matéria prima entre 4,5 e
5,3 metros, que representam um volume de 350 a 420 m3. As amostras coletadas séo
retiradas em trés pontos diferentes no reator, o primeiro fica a 0,75m de altura, o
segundo a 2,25m e o terceiro a 3,75m. A seguir, na Figura 3.3.3, uma foto dos pontos
de coleta.
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Figura 3.3.3 — Pontos de coleta de amostras

Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Analise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

A pressdo nos biodigestores fica no minimo 0,5 bar e no maximo quatro bar.
Atualmente os biorreatores trabalham em temperaturas mesofilicas (37°C) e as
porcentagens de metano, carbono e oxigénio sdo analisadas uma vez ao dia,

utilizando um cromatografo gasoso portatil (Fig 3.3.4).
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Figura 3.3.4 — Andlise do biogas através de um analisador portatil

Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Andlise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

Os parametros essenciais dessa parte do processo sédo pH, temperatura,
caracterizacdo da mistura, alcalinidade, relacdo entre formacgéo de acidos volateis e
alcalinidade, nitrogénio amoniacal, viscosidade e tempo de retencdo hidraulica. Nessa
parte monitoram-se as membranas (para vazamentos de gas), valvulas de alivio de

pressao, valvulas, agitadores, flare, bomba e pontos de coleta de amostra.

Finalmente, tem-se o processo de saida onde se analisam as produg¢fes de
energia, tanto elétrica quanto térmica, e o tanque digestado. A Figura 3.3.5 mostra a

unidade de cogeracéo de energia.
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Figura 3.3.5 — Unidade de cogeracdo de energia
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Fonte: obtido com a equipe do CPLEN- Centro de Andlise e Planejamento e Desenvolvimento de

Recursos Energéticos Instituto de Energia e Ambiente- USP

Na etapa de co-geracdo de energia, monitora-se o sistema de secagem, o
motor, a 4gua do sistema, o radiador e as valvulas. Os parametros principais
controlados sdo as poténcias elétrica e térmica, horas de operacdo, o tempo de
retencdo, a energia gerada e a temperatura da agua no sistema. Ja o tanque de
digestato € monitorado nivel e presséo do tanque, qualidade do biogas, tem-se coletas
de amostras e acompanhamento do esvaziamento do tanque feito por caminhdes. Os
principais parametros como pH, eficiéncia do processo (qual foi a remogao de matéria
organica), andlises de nutrientes e presenca de contaminantes. Nessa parte final, os
equipamentos monitorados sdo membranas, flare, bomba, agitador e pontos de coleta

de amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DAS PUBLICACOES CIENTIFICAS
4.1.1 PUBLICACOES CIENTIFICAS REALIZADAS NA WEB OF SCIENCE

Na primeira etapa do trabalho, uma analise de publicacdes cientificas foi feita
na plataforma Web of Science, a partir das palavras chaves como DA, coDA e
residuos alimentares. Artigos de pesquisa e de revisdo foram obtidos entre o0 ano de
1979 e 2021.

Ficou evidenciado que o biogas pode ser uma boa substituicdo ao gas natural
para a producdo de energia no futuro, tanto elétrica quanto térmica e para isso é
necessario entender como melhorar a eficiéncia do processo de producéo de biogas
e aumentar a quantidade de producao para que se consiga realizar essa substituicao.
Para isso, cientistas ja perceberam a importancia da DA de residuos alimentares, que
esta sendo cada vez mais estudada (Figura 4.1.1). Em setembro de 2021 a pesquisa

retornou um total de 98 trabalhos.

Figura 4.1.1 — Artigos sobre Digestao anaerébia de residuos alimentares desde 1979
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Fonte: Acervo pessoal

Percebe-se que até 2009 tinham alguns poucos estudos e muitos anos com
nenhum estudo focado na DA de residuos alimentares, entdo se vé um aumento muito

grande a partir do ano de 2010, sendo que até outubro de 2021, quando foi realizada



59

a analise desses dados, o total de 2021 j& superou o total dos anos de 2018 e 2019,
significando que ainda tem-se uma tendéncia de alta na quantidade de estudos sobre
a digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Pode-se afirmar entdo que as
pesquisas nessa area sao muito recentes, explicando o porqué ainda os residuos

alimentares ndo sdo muito utilizados para a producéo de biogas.

Foi realizada uma analise dos estudos por pais e comparando o Brasil com o
geral nota-se uma participacdo modesta, com apenas 15 estudos dentre todos os 647
encontrados na base de dados, representando aproximadamente 2%. A Figura 4.1.2
a seguir mostra os estudos por pais na base de dados da Web of Science.

Figura 4.1.2 — Grafico dos artigos por pais pela Web of Science
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Fonte: Acervo pessoal

O pais com maior nimero de publicacdes € a China, disparadamente, somente
nesse pais foram realizados 263 estudos, que representam aproximadamente 41%
do total. O segundo colocado é a Coréia do Sul, com quase cinco vezes menos
estudos que a China, representando quase 9% do total dos estudos analisados desde
1979.

A base de dados de Web of Science separa as publicacdes do site em diversos
tipos: (1) artigos de pesquisa, (2) artigos de conferéncias, (3) artigos de revisao e
muitos outros. De acordo com a Figura 4.1.3 é possivel notar que sdo menos

relevantes, representando um total de 3,3% das publicacdes.
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Figura 4.1.3 — Grafico dos tipos de publicacdes
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Fonte: acervo pessoal

Majoritariamente as publicacdes sdo de artigos de pesquisa, isso se da
principalmente em razéo da producéo de biogas como visto nesse estudo algo muito
recente, entdo ainda tem-se muitos artigos de pesquisa e poucos de revisdo. Os
artigos representam um total de 89,3% das publicacbes e os artigos de revisao

representam 4,3%.

A proxima analise € sobre a area de estudos que foram publicados, a Tabela

4.1 a seguir mostra quantos estudos se tem por area.
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Tabela 4.1 — Quantidade de estudos por area

Area da matéria Quantidade Porcentagem
Ciéncias Ambientais 271 41,9%
Combustiveis Energéticos 249 38,5%
Microbiologia Aplicada & Biotecnologia 192 29,7%
Engenharia Ambiental 177 27,4%
Engenharia Agricola 140 21,6%
Outros 97 15,0%
Engenharia Quimica 83 12,8%
Tecnologia de Ciéncia Sustentavel Verde 69 10,7%
Recursos Hidricos 44 6,8%
Quimica Multidisciplinar 18 2,8%
Termodinamica 17 2,6%
Quimica Fisica 15 2,3%
Eletroquimica 14 2,2%
Ciéncias Multidisciplinares 11 1,7%

Fonte: acervo pessoal

E possivel perceber a alta quantidade de estudos que focam na area ambiental
e na area de combustiveis. Faz sentido, ja que a crescente quantidade de estudos
com 0s anos aconteceu pela necessidade de substituicdo de combustiveis fosseis
para combustiveis renovaveis. E importante ressaltar a area de engenharia agricola
nas publicacfes, visto que muitos substratos e co-substratos sdo originados da
agropecuaria, como estrume de gado, outros tipos de estrume e varios tipos de palhas,

como palha de trigo, palha de arroz e palha de milho (Tabela 2.1).

4.1.2 PUBLICACOES CIENTIFICAS RELEVANTES REALIZADAS NO GOOGLE
ACADEMICO

Na segunda etapa do trabalho, foram escolhidos 27 artigos (apresentados na
Tabela 1), que foram considerados os mais relevantes no Google académico. A
distribuicdo das pesquisas, baseadas nas areas cientificas, da producao de biogas, a
partir de residuos alimentares, € mostrada na Figura 4.1.4. Dos 27 estudos
analisados, apenas quatro deles foram realizados em paises em desenvolvimento,

representando 14,8%. A China sozinha representa 28,3% dos estudos sobre digestao
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anaerobia de residuos alimentares, sendo que apenas um estudo foi realizado no
Brasil. Este mesmo fato foi verificado utilizando a Web of Science (Fig. 4.1.2),
mostrando que a China é pioneira nos estudos relacionados a DA de residuos

alimentares.

Figura 4.1.4 — Distribuicdo das pesquisas da producado de biogas a partir de residuos

alimentares
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Fonte: acervo pessoal

Estes estudos foram realizados entre os anos de 2009 a 2021, sendo
publicacdes mais recentes e relevantes. A seguir um grafico da quantidade de estudos
por ano a partir de 2009 para os artigos mais relevantes, na Figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5 — Quantidade de estudos anual desde 2009
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Fonte: acervo pessoal

Observa-se que nos anos de 2020, 2013, 2017 e 2021 respectivamente, foram
0S que mais apresentaram estudos relacionados a DA de residuos alimentares.
Observa-se que para as diferentes pesquisas no web of science ( com 27 artigos) e
Google Scholar (647 artigos) o ano de 2020 foi o que mais foi estudado a DA destes
residuos. Importante ressaltar que os estudos de 2021 sdo recentes e ainda podem
aumentar. Além disso, nota-se que os anos dos estudos da das Tabelas 1 e 2
coincidem com a época que 0 assunto comecou a ser cada vez mais estudado, que

foi a partir de 2010, como foi notado pela Figura 4.1.1.

Dos estudos relevantes, dois trabalhos utilizaram apenas a mono digestao de
residuos alimentares para a producao de biogas. Para estes trabalhos a faixa de ST
foi de 7,6% (WU ET AL, 2015) e 22% (NGUYEN ET AL, 2017), sendo que Nguyen et

al. (2017) obteve um rendimento maximo de metano de 730 L/ksVS.

A DA de residuos alimentares com frequéncia é realizada com outra fonte de
substrato, melhorando assim a eficiéncia do processo devido ao equilibrio de
nutrientes. Dos 27 trabalhos, 92,6% utilizaram a mistura de substratos. O grafico da
Figura 4.1.6 mostra a quantidade que cada um dos substratos foi utilizado para a co-

digestdo anaerdbia com residuos alimentares.
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Figura 4.1.6 — Frequéncia que cada substrato foi utilizado para a co-digestéao

anaerobia com residuos alimentares
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Fonte: acervo pessoal

Nota-se a predominancia do estrume de gado e das podas, que sao substratos
disponiveis o ano todo e, além disso, apresentam alta quantidade. Como dito
anteriormente, o Brasil € um pais muito forte na area agropecuaria, em razado disso
tem uma alta disponibilidade de estrume de gado (RITCHIE; ROSER, 2021), o que
poderia justificar a utilizacdo deste processo para melhorar a eficiéncia do processo

de producédo de biogas a partir do uso desse co-substrato.

Os parametros séo importantes fatores para tornar o processo o0 mais eficiente
possivel. As condi¢Bes de temperatura (Fig. 4.1.7 a); tipo de DA (Fig. 4.1.7 b) e modo
de operacéo (Fig. 4.1.7 c) séo apresentadas a baixo.



Figura 4.1.7 — Faixas de temperaturas, tipos de DA e modo de operacao dos

estudos
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Fonte: acervo pessoal

Observa-se a predominancia de estudos em temperaturas mesofilicas, com
temperaturas girando em torno de 35 a 37°C. Dentre os 27 estudos, 26 deles usaram
essa faixa de temperatura, representando 96% dos estudos. A escolha desta faixa de
temperatura se da pela facilidade de estabilizar processos em razdo do menor
acumulo de &cidos graxos volateis e aménia, e pelo menor custo de aquecimento e
manutencdo da temperatura. Contudo, dependendo da combinacdo de substratos, é
possivel e pode ser indicada a utilizacdo de temperaturas termofilicas, pelo maior
rendimento de metano e menor tempo de retengdo, ou seja, se obtém o biogas de
maneira mais rapida e com maior qualidade (NGUYEN ET AL, 2017). Interessante
notar a falta de estudos em condic¢des psicrofilicas, que servem para atender regides
aonde a temperatura exterior é tdo baixa, que pode tornar custoso manter a
temperatura acima dos 30°C, contudo ndo sdo comuns para a digestdo anaerdbia de
residuos alimentares. E provavel que isso seja devido a dificuldade dos

microrganismos serem ativos nesta faixa de temperatura.

A literatura menciona que a frequéncia de utilizacdo de sistemas em batelada
€ mais comum para digestdo anaerdbia, sendo que dos 27 estudos, 18 utilizam o
modo de producdo em batelada (em escalas laboratorial e piloto), representando
66,7%. Em menor quantidade tem-se o modo continuo de operacdo onde apenas trés

estudos utilizaram. O tempo de residéncia em bateladas costuma ser maior, com isso,
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grande parte da alta quantidade de SV em residuos alimentares é utilizada para
producdo de biogés, o que representa uma maior eficiéncia. Em razdo disso a
producdo em batelada € mais utilizada.

A digestdo anaerdbia seca foi a mais usada nos trabalhos, representando
aproximadamente 52%. O estudo de Panigrahi et al. (2020) mostra que a digestéao
anaerdbia a seco tem um capacidade maior para carregamento de organicos, maior
tolerancia para cargas inorganicas, porque sua propor¢do nao € tao alta na mistura e
nao tem chance de estratificacdo em materiais flutuantes, além de ser mais barato,
como dito anteriormente, em razdo do tamanho reduzido do reator e menor

necessidade de energia para aquecimento.

A seguir, na Figura 4.1.8 um grafico consolidando os resultados de biogéas de
acordo com os dados da Tabela 2.1, que sao temperatura e sélidos totais.

Figura 4.1.8 — Grafico de rendimento de biogas de acordo com solidos totais e
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Fonte: acervo pessoal

O grafico 4.1.8 mostra o rendimento de metano em alguns experimentos
publicados. Cada um desses estudos utilizou uma temperatura e uma porcentagem
de solidos totais diferentes. As temperaturas mesofilicas sédo as mais frequentes,

assim como a digestédo anaerdbia a seco, que foi mais utilizada.
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Nota-se que o maior rendimento foi utilizando-se temperaturas termofilicas com
sélidos totais na faixa de 20%, ou seja, DA seca. Além disso, pode se perceber que
experimentos em condi¢cdes similares resultam em diferentes rendimentos finais de
metano e analisando apenas temperatura e quantidade de ST ndo se observa nenhum
padrdao ou tendéncia na producdo de metano. Pode-se confirmar isso comparando
alguns dos resultados do grafico, onde em um com TS perto de 30% tem-se um
resultado parecido com outro de menos de 5% de TS. Isso apenas ressalta o quanto
as caracteristicas diversas de residuos alimentares afetam a produtividade dos
processos de DA desses residuos.

4.2 ESTUDO DE CASO

A coleta de residuos teve inicio em doze de maio de 2021, inicialmente
coletando apenas do restaurante universitario da USP. Entretanto, como a circulagao
na USP estd menor devido a situacdo da pandemia, iniciou-se coleta de residuos
exteriores a cidade universitaria. A Figura 4.2.1 a seguir representa o acumulado total
das coletas de residuos alimentares, em toneladas, desde o inicio até o dia primeiro
de outubro de 2021.

Figura 4.2.1 — Acumulado de residuos alimentares em toneladas
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E possivel observar um crescimento constante com trés saltos, que
representam coletas de mais de dez toneladas em um periodo de dois dias, sendo um
em 22 e 23 de julho, outro em 20 e 21 de agosto e mais um em apenas um dia, em
28 de setembro. Devido & menor circulacdo de pessoas na cidade universitéria, a
maior parte das coletas foi feita externamente, sendo 74,2% em junho, 83,9% em
julho, 83,1% em agosto e 72,2% em setembro. Apenas no més de maio a maior parte
da carga orgéanica foi coletada na cidade universitaria, representando 71,9%. Do
acumulado total de 97,06 toneladas usadas até agora 74,64 toneladas foram

coletadas exteriormente, sendo 76,9% do total.

O processo atualmente trabalha com digestdo anaerébia Umida e as amostras
sdo retiradas para andlise de quantidade de sélidos totais e volateis que séo
realizadas em trés pontos, sendo elas 0,75 metros, 2,25 metros e 3,75 metros (Fig.
3.3.3). A quantidade de sdlidos fixos (SF) é dada pela diferenca entre sélidos totais e
volateis. As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 a seguir mostram os resultados das andlises

realizadas, cada uma em uma altura diferente.

Tabela 4.2 — Analise de so6lidos a 0,75 metros de altura

PONTO 1 (0,75m)
DIA ST (%) SV (%) SF (%) SVIST (%)
30 2,02% 1,23% 0,79% 61%
34 1,68% 0,96% 0,72% 57%
41 1,82% 1,07% 0,75% 59%
83 2,22% 1,34% 0,88% 60%
97 1,71% 0,96% 0,74% 56%
107 2,06% 1,19% 0,87% 58%
114 3,53% 2,29% 1,25% 64%
120 3,30% 2,40% 0,90% 74%
128 1,79% 1,00% 0,80% 56%
142 1,91% 1,19% 0,72% 62%

Fonte: Adaptado da equipe CPLEN
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Tabela 4.3 — Analise de so6lidos a 2,25 metros de altura

PONTO 2 (2,25m)
DIA ST (%) SV (%) SF (%) SVIST (%)
30 1,67% 0,95% 0,72% 57%
34 1,62% 0,92% 0,70% 57%
41 1,23% 0,74% 0,49% 60%
83 2,31% 1,46% 0,84% 63%
97 1,71% 0,97% 0,74% 57%
107 1,74% 0,98% 0,76% 56%
114 1,60% 0,86% 0,74% 54%
120 1,86% 1,05% 0,81% 56%
128 1,77% 0,99% 0,78% 56%
142 2,17% 1,34% 0,83% 62%

Fonte: Adaptado da equipe CPLEN

Tabela 4.4 — Andlise de sélidos a 3,75 metros de altura

PONTO 3 (3,75m)
DIA ST (%) SV (%) SF (%) SVIST (%)
30 1,59% 0,91% 0,67% 58%
34 1,58% 0,92% 0,67% 58%
41 1,64% 0,93% 0,71% 57%
83 2,18% 1,33% 0,86% 61%
97 1,75% 1,00% 0,75% 57%
107 1,60% 0,89% 0,71% 55%
114 1,84% 1,00% 0,84% 54%
120 1,98% 1,13% 0,85% 57%
128 1,78% 0,99% 0,79% 55%
142 1,69% 1,00% 0,69% 59%

Fonte: Adaptado da equipe CPLEN

A baixa concentracdo de solidos totais vistas € causada por alguns motivos.
Inicialmente, para comissionamento da planta, utiliza-se agua para testes de
estanqueidade, ou seja, verificar a existéncia ou ndo de pontos de pontos de
vazamentos nos tanques e tubulacbes. Essa agua foi utilizada para se aumentar o
volume inicial do tanque quando o inoculo foi adicionado, para chegar as alturas dos

agitadores. Além do mais, o inoculo recebido chegou com porcentagem baixa de
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sélidos por ser originario de uma ETE (estacéo de tratamento de efluentes), atuando
com efluente de esgoto sanitario. Por ultimo, os substratos de residuos de alimentos
adicionados no reator variam dentro da faixa de ST de 17-26%, ndo sendo muito alta
para aumentar rapidamente a porcentagem total de solidos no biorreator, apesar de

nao ser adicionada mais nenhuma quantidade de agua.

Trabalhar com baixas porcentagens de solidos totais na digestdo anaerdbia de
residuos de alimentos é interessante pelo fato desse substrato ter uma
biodegradabilidade alta e r4pida, no entanto, pode causar um acumulo de &cidos
volateis nos processos, dificultando e muitas vezes inibindo a metanogénese. Quando
se trabalha com baixas porcentagens de ST tem-se uma diluicdo das substancias

inibidoras.

A faixa de sélidos totais variou de 1,23% até 3,53%. Foi possivel observar que
as amostras de pontos mais profundos (0,75 m) tiveram maior porcentagem de
sélidos, mostrando que para diferentes pontos de amostragem houve uma diferenca
de caracteristicas, mostrando uma variabilidade de ST e SV de acordo com o dia que

a anélise foi realizada.

Outro fato a ser considerado seria a variabilidade do substrato, o que dificulta
a padronizacdo do que ira entrar no reator. Atualmente, os substratos sdo apenas
separados das impurezas e em seguida triturados para padronizar o tamanho das

particulas em 50 mm, facilitando a transferéncia de massa.

Desde seu comissionamento a planta trabalhou 152 horas, aproximadamente
1,08 horas por dia, e foram adicionadas em média 0,7 toneladas de substrato por dia.
Com isso, foram produzidos em média 53,57 kWh por dia de energia elétrica. Em
comparacao, no més de setembro a planta ficou abaixo da média na producédo de
energia, produzindo apenas 38,67 kWh por dia. A producdo de energia pode ter sido
inferior devido a diversos motivos. Primeiramente, o més de setembro teve uma média
de dosagem de substrato menor que os meses anteriores, por volta de 0,4 toneladas.

Segundo, a qualidade dos substratos pode ter sido inferior devido a épocas diferentes.

Outra medida que afeta diretamente a quantidade de energia produzida é a
porcentagem de metano no biogas, que representa normalmente valores por volta de
50-75% do total. Nguyen et al. (2017) teve altos rendimentos de metano e sua

proporcao de metano no biogas teve resultados de 65% e 60,02%. Brown e Li (2013)
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alcancaram valores entre 65-67% de porcentagem de metano no biogas. A seguir, na
Figura 4.2.2, tem-se um gréfico das concentracdes de metano e gas carbonico desde

17 de julho até 30 de setembro.

Figura 4.2.2 — Grafico das concentracdes diarias de metano e gas carbobnico
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Fonte: acervo pessoal

Observa-se que em sua maioria o grafico se mantém dentro de uma faixa de
50-70% de gas metano no biogas, entdo pode se considerar que esta trabalhando em
um estado estacionario (Brown; Li, 2013). Pequenas oscilagdes de metano no biogas

foram verificadas.

No dia 80 de operacdo nota-se uma baixa na porcentagem de metano no
biogas, atingindo 54,7%, diminuindo da média de 60% que O processo estava
trabalhando anteriormente. Passando do dia 102 de operagéo para o dia 104 nota-se
também uma grande diminuicdo, de quase 8%. A semelhanca entre essas duas
baixas é que antes dessas diminui¢cdes houve adigcbes muito grandes de substratos e
0 gue acontece € que os residuos alimentares sdo muito faceis de hidrolisar e digerir,
iISso causa um acumulo de acidos graxos volateis. Brown e Li (2013) compara a coDA
de podas e residuos alimentares com a mono-digestdo de podas e o0 tempo que se
demora para chegar no pico de producdo de metano, que coincide com a maior
porcentagem, é maior quando se adiciona os residuos alimentares, exatamente pelo

motivo de acumulo de &cidos graxos volateis. Além disso, essa instabilidade
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momentanea pode ser causada pela diferenca de substratos e suas caracteristicas,
isso se deve pela diferenca dos lugares de recolhimento dos substratos, porque eles
podem ser recolhidos tanto internamente na USP como externamente. Como
apresentado anteriormente, as caracteristicas dos residuos alimentares podem mudar

de acordo com a geografia, a estacao que foi produzida e a fonte de sua coleta.

Chen et al (2014) tem um resultado de 79,7% de metano no biogas em uma
digestdo anaerobia de residuos alimentares, aproximadamente 10% a mais do que a
usina obteve, ambas em um ambiente mesofilico (37°C). Diferente da usina (que
trabalha com ST de no maximo 3,53%) apresentou uma porcentagem de sélidos totais
em 15%. Nesse estudo, quando se tem a adicdo de residuos verdes, com uma
porcentagem de 40% de residuos de alimentos e 60% dos residuos verdes tem-se a
diminuicdo do conteddo de metano para 70%. No entanto, com essa mesma
proporcao de mistura se obtém uma producédo 6tima de metano, em outras palavras,
uma maior quantidade de litros de metano por quilos de sdlidos volateis. A usina,
diferente de Chen et al. (2014) trabalha com a mono-digestao de residuos alimentares,

0 que pode causar a menor porcentagem de metano no biogas.

E evidente a partir do estudo de caso apresentado que para levar a pesquisa a
nivel em grande escala é necessaria especializacdo multidisciplinar, para a otimizagao
de fatores operacionais que regem o desempenho de qualquer sistema bioldgico.
Além disso, fatores de logistica, separacéo e segregacao, inclusive de uma questao
politica na sociedade, até mesmo legislativa, poderiam ser considerados, devido a
importancia da valorizacdo destes residuos. Com isso, industrias e empresas de
logistica de tratamento de residuos poderiam se desenvolver nestes aspectos,
negligenciando a valoriza¢édo dos residuos organicos. Portanto, € necessario por parte
dos oOrgados federais mecanismos de estrutura abrindo caminho para pesquisa
colaborativa entre diferentes disciplinas de pesquisa e diferentes organizagcbes
incluindo parceiros industriais. Os decisores politicos em todo o0 mundo também

precisam incentivar na forma de subsidios para comercializar a producéo de biogas.

5 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a viabilidade de producdo de biogas através da

digestdo anaerdbia de residuos alimentares. A partir da analise dos artigos na base
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de dado da Web of Science foi possivel observar o crescente aumento do nimero de
trabalhos nesta area, mostrando a predominancia da China. Uma analise mais
profunda dos artigos mais relevantes realizada no Google Académico mostrou que a
coDA a seco, temperatura mesofilica e operacdo em batelada foram as mais
estudadas nos ultimos anos. Além disso, foi verificado que a melhor condi¢édo para a
producdo de biogas de 730 L/kgVS foi em um sistema termofilico, apesar de maior
instabilidade, em um sistema batelada, com ST de 20% e utilizando a mono-digestao
anaerobia de residuos de comida sul coreana, mostrando que existem lacunas a
serem preenchidas com a DA de residuos de alimentos e ainda nédo se sabe quais 0s
parametros ideias para se trabalhar. A planta de biogas do IEE demonstrou o poténcial
da producdo de biogads a partir de residuos alimentares, em grande escala,
alcancando um contetdo de aproximadamente 69% de metano no biogas com uma

co-geracao de 53,57 kWh diarios trabalhando apenas 1,08 horas por dia.

Assim como nos artigos apresentados, a usina da USP apresentou
variabilidade nos residuos alimentares obtidos confirmando a necessidade de
padronizacdo para a utilizacdo desses substratos e como a alimentacdo dos
biodigestores € de baixa vazao a planta ndo apresentou problemas de acumulos de
acidos e baixos pH, no entanto, baseando-se nos estudos apresentados a
necessidade de um controle de pH € necessério caso haja um aumento da entrada de

substratos.

Conclui-se entdo que restam padronizacdes de temperaturas, modos de
operacao, ST, tipos de DA e tamanho de particula para o processo com o intuito de
se obter melhores rendimentos de metano. Além disso, pode-se afirmar que é sim um

meétodo que agrega valor aos residuos alimentares que atualmente séo descartados.
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