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RESUMO

A medida que crescem e se desenvolvem os centros urbanos e a industria,
também € crescente a preocupacdo mundial acerca de questfes climaticas
associadas a elevada geracédo de residuos e a utilizacdo de fontes ndo renovaveis de
energia. Tendo em vista que, assim como em diversos outros paises, o Brasil ainda
mantém sistemas insustentaveis para o0 manejo e destinacdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), como os lixdes a céu aberto, faz-se necessario converter esse cenario
critico. Processos waste-to-energy (WtE) possuem exatamente esse propésito, uma
vez que possibilitam converter residuos em novas fontes de energia, como por
exemplo o Biogas. Através da digestdo anaerdbia da matéria organica, € possivel
obter uma valorizacdo destes residuos além de se produzir bioenergia. Nesse
contexto, a fim de apresentar destinos sustentaveis para RSU no Brasil, 0 objetivo
deste trabalho foi realizar um levantamento de publicacfes cientificas na plataforma
de dados da Web of Science que apresentem tecnologias inovadoras e processos
consolidados em larga escala para producao de biogas através da digestdo anaerébia
do RSU. O ano de 2020 se destacou com o maior nimero de publicacdes sobre o
tema, sendo a China o pais que mais publicou em nimero absoluto. As publicacdes
de artigo correspondem a 75% dos resultados, sendo a area “Ciéncias Ambientais” a
gue possui o maior numero. Realizando uma analise mais detalhada de alguns artigos
selecionados, constatou-se que 45% tinham como objetivo um estudo de caso para
apresentar um processo implementado e suas principais caracteristicas. A maior parte
desses estudos selecionados (34%) operacionalizava grandes volumes de residuo e
foram classificadas como larga escala, sendo que a planta com maior capacidade de
producédo produz 19525 m3/dia de biogas em biodigestores que juntos somam 2400
m3, sendo capaz de tratar 20000 ton de residuos por ano. Para esses estudos em
larga escala, identificou-se as principais etapas envolvidas nos processos de recepgao
do RSU, pré-tratamento, digestdo anaerobia, downstream e destinacdo do bio-

produto.

Palavras-Chaves: Digestdo anaerébia, residuos soélidos urbanos, biogas,

waste-to-energy, usina de biogas



ABSTRACT

As urban centers and industry develop, global concern about climate issues
associated with the high waste generation and use of non-renewable energy sources
is also increasing. Brazil, as many other countries, still maintains unsustainable
systems for the management and disposal of municipal solid waste (MSW), such as
open dumps. Thus, it is extremely important to apply new improvements to overcome
this scenario. Waste to energy processes have this purpose, once waste conversion
to new energy resources become possible. In this process, the anaerobic digestion of
organic matter gives bioenergy as product promoting the waste valorization. This work
aims to perform a survey of scientific publications on the Web of Science platform with
innovative technologies and large-scale consolidated process for biogas production
through anaerobic digestion of MSW, in order to present sustainable destinations for
MSW in Brazil. For this survey the 2020 year stood out with the largest number of
publications, with China being the country that published the most. Articles publications
correspond to 75% of the results, where environmental sciences have most
publications. A more detailed analysis of some selected articles shows that 45% of
them had a case study to present an implemented process and its main characteristics.
Most of these selected studies (34%) operated large volumes of waste and were
classified as large-scale. The plant with the highest production capacity produces
19525 m3/day of biogas in biodigesters that together add up to 2400 m3. Also, for these
large-scale studies the main steps involved in the processes were identified, which
consists of RSU reception, pre-treatment, anaerobic digestion, downstream and

bioproduct destination.

Keywords: Anaerobic Digestion, Municipal solid Waste, Biogas, Waste-to-

energy, Biogas Power Plant
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1.INTRODUCAO

Devido a preocupagdo mundial a respeito de questdes climaticas e ambientais,
€ recorrente a discussao de pautas que dizem respeito a emissao de gases do efeito
estufa (GEE) e utilizacdo de fontes ndo renovaveis de energia, como o petrdleo e o
carvao. Essas a¢cfes humanas ja sdo responsaveis pelo aguecimento de 1,09 °C da
atmosfera do planeta entre 2011 e 2020 (IPCC, 2021) e a emissdo de
aproximadamente 46 quilotoneladas de gases do efeito estuda em 2018 (WORLD
BANK, 2020). Formas de reverter esse cenario foram amplamente discutidas durante
a ultima Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudancga Climatica (COP26).

Outra preocupacéo, que também diz respeito a essas questdes ambientais, €
em relacdo ao volume de residuos de sélidos urbanos (RSU) gerado pela crescente
populacdo mundial. Atualmente estima-se que a geracao de RSU é de 1300 milhdes
de toneladas por ano, podendo atingir 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025.
Esses residuos, além de contribuirem para emissdo de GEE, podem trazer riscos a
saude publica quando ndo manejados corretamente (RAM ET AL, 2021). Com isso, a
preocupacao se da em relacdo a destinacao desses residuos, uma vez que cerca de
70% séo destinados a aterros sanitérios e lixdes a céu aberto, sendo esse cenario
ainda mais recorrente nos paises subdesenvolvidos, como o Brasil (NANDA ET AL,
2020).

Para resolver a questdo da busca por fontes renovaveis de energia, e ao
mesmo tempo, os problemas relacionados a gestdo do RSU, uma alternativa sédo os
processos que visam utilizar esses residuos como substrato para producdo de
bioenergia. Esses processos sao os denominados Waste to energy (WtE), e podem
realizar essa conversao através de processos térmicos (incineracdo, gaseificacédo e
pirélise) ou bioquimicos (fermentagéo e digestdo anaerodbia).

Uma das possibilidades dos processos WLE € justamente a obtencao de biogas
a partir da digestdo anaerobia (DA) a partir de RSU. Isso ocorre uma vez que boa
parte da composicdo desses residuos trata-se de residuos alimentares e de

jardinagem, que sdo a fracdo organica, detentora de macromoléculas como



polissacarideos, lipidios e proteinas utilizadas para o crescimento microbiano e
processo de DA que produz o biogas (RAM ET AL, 2021).

Diversos estudos na literatura avaliam esse processo de DA em pequenas
escalas, através de experimentos em laboratério para avaliacdo de questdes como
tamanho de particula do RSU (BASINAS ET AL, 2021), influéncia do pré-tratamento
de substrato (SEDIGHI ET AL, 2021) e influéncia da codigestdo do RSU junto a outros
substratos (ZOUAGHI ET AL, 2020). Também séo encontrados muitos estudos que
apresentam modelos matematicos e estudos tedricos para estimar a producao de
biogas em determinadas regifes (BRITO ET AL, 2021; RIBEIRO ET AL, 2021). No
entanto, quando se diz respeito aos processos em grande escala para viabilizar o
tratamento de grandes volumes de RSU, os desafios podem ser diferentes, e muitas
vezes alguns aspectos como a questao logistica da cadeia de suprimentos da planta
sdo pouco abordados na literatura.

Os processos em larga escala implementados ao redor do mundo também
possuem uma série de variagbes em sua cadeia no que compreende o recebimento
dos residuos, pré-tratamento, DA, purificacdo do biogas (downstream) e destinacéo
do bioproduto. No entanto duas grandes configuragcbes sdo encontradas : (1) a
obtencéo de biogas a partir de plantas dedicadas para realizacdo da DA através de
biodigestores, (2) e os aterros sanitarios com sistema para captacéo de biogas. Todas
essas variagbes no processo interferem diretamente na capacidade de
processamento da planta e nos volumes obtidos de biogas e biometano.

No Brasil, a fim de demonstrar as vantagens e viabilidade desses processos
para obtencéo de biogas e outros bioprodutos, algumas universidades implementaram
projetos pilotos que realizam o tratamento de residuos alimentares e de jardinagem
gerados no proprio campus (PERIN ET AL, 2020; D’AQUINO ET AL, 2021 e SOUSA
ET AL, 2020). Também séo encontrados no pais outros processos em grande escala
e ja consolidados, que inclusive realizam a comercializacdo de biogas e biometano e
sua utilizagdo como combustivel veicular e fonte de energia térmica e elétrica
(GUERREIRO ET AL, 2021).

No entanto, a quantidade de residuos gerada pelos municipios é elevada,
chegando a 66,6 milhdes de toneladas por ano (SNIS, 2021), onde 73,8% é destinada
a aterros e 11,6% a lixdes a céu aberto. Dentro desse contexto, o objetivo desse
trabalho € realizar uma revisdo bibliografica avaliando as tecnologias existentes ao

redor do mundo para obtenc¢éo de biogés a partir do RSU, descrevendo a tendéncia



de pesquisa desse campo, a fim de entender quais 0s principais processos em larga
escala e suas diferenciacdes.

Essa avaliacdo também permitira entender quais paises mais avangaram em
relacéo a estudos sobre o tema e aplicacdes desses processos, e como esses estudos
evoluiram ao longo dos anos. Também sera possivel avaliar de forma abrangente os
objetivos de alguns trabalhos publicados sobre o tema nos ultimos anos e alguns
parametros desses processos, como temperatura, rendimento de biogas e volume de

biodigestor.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GERAIS

Através de revisdo da literatura apresentar o cenario atual do Brasil frente a
geracao de residuos soélidos urbanos e a sua utilizacdo como substrato para producéo
de biogas. Entender os principais aspectos e etapas envolvidas no funcionamento de
plantas para producédo de biogas a partir de residuos sélidos urbanos (RSU) ao redor
do mundo, identificando se essa pode ser uma rota viavel e ampliavel na destinacéo
de RSU no Brasil.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Através do banco de dados da Web of Science entender como as pesquisas a
respeito de geracao de biogas a partir de RSU evoluiram nos ultimos anos, bem
como 0s paises que mais publicaram a respeito do tema e quais as
caracteristicas desses trabalhos, como por exemplo, o tipo de publicacéo e as
areas de pesquisa;

2- Aprofundamento do processo, verificando as principais variaveis do processo
em artigos selecionados por ordem de relevancia pela plataforma Web of
Science;

3- Dos trabalhos selecionados, realizar uma analise daqueles que possuem
processos em larga escala, a fim de identificar as principais caracteristicas

desses processos e suas principais variagdes no que diz respeito a questdes



logisticas, recepcdo do RSU, pré-tratamento, processo de digestdo anaerdbia,

downstream e destinacdo da bioenergia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.QUESTOES CLIMATICAS

O avanco no crescimento das populacdes junto da intensificacéo das atividades
industriais contribui diretamente no aumento da geracédo de residuos sélidos e no
consumo de energia de combustiveis fosseis, praticas que afetam no agravamento do
efeito estufa e aquecimento do planeta (RAM ET AL, 2021).

O efeito estufa € um fendmeno natural, onde os gases presentes na atmosfera
da Terra realizam a absorcdo de parte da radiacdo solar e com isso atuam no
aguecimento da superficie terrestre. Acdes humanas podem, no entanto, influenciar
na emissao e concentracdo desses gases do efeito estufa (GEE), como o diéxido de
carbono (CO2), metano (CHa4) e éxido nitroso (N20). Desde 2011 essa concentracdo
vem crescendo, atingindo, em 2019, médias anuais de 410 partes por milhdo (ppm)
de COz2, 1866 partes por bilh&o (ppb) para CHa4 e 332 ppb para N20 (IPCC, 2021). A
Figura 2.1 a seguir apresenta como esses e outros GEE contribuiram para o

aguecimento do planeta entre 2010 e 2019.



Figura 2.1 - Contribuigbes para o aguecimento entre 2010 e 2019 (comparado ao
periodo de 1850 a 1900)
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Fonte: Adaptado de IPCC (2021)

Conforme visto na Figura 2.1, a contribuicdo das emissées de CO2 e CHa4 para
0 aquecimento global é bastante elevada, sendo esses 0s gases que mais
contribuiram para o aquecimento do planeta entre os anos de 2010 e 2019. O Brasil
também colabora para esse cenario critico, conforme visto nos ultimos dados
divulgados pelo Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases do Efeito Estufa
(SEEG) que apontam uma emisséo de 2,16 bilhGes de toneladas de gas carbdnico
equivalente em 2020 pelo pais, representando um aumento de 9,5% quando
comparado a 2019. Aponta-se que o desmatamento na Amazonia foi um dos principais
responsaveis por esse acréscimo (SEEG, 2021).

Também contribuindo para o cenario de emissbes de GEE e as mudancas
climaticas, a intensificacdo da geracao de residuos destinados para aterros sanitarios
ou lixdes a céu aberto €, dentre diversas problematicas sustentaveis, uma das agdes
responsaveis pela emissdo de CHas durante a decomposi¢cdo da fracdo organica
desses residuos (LIMA, 2009). Este GEE pode chegar a contribuir 20 vezes mais com
o efeito estufa que o CO2 (FIGUEIREDO, 2011). O agravamento para esse cenario é

ainda maior tendo em vista que a previsdo de producdo de residuos soélidos pelos



centros urbanos deve atingir 3,4 bilhdes de toneladas métricas por ano até 2050
(KHAN ET AL, 2021).

O setor de energia também impacta na geracdo de GEE, detendo
aproximadamente 70% das emissfes. A geracdo de CO2 na queima de combustiveis
fésseis € a principal responsavel por esse impacto e a Figura 2.2 a seguir apresenta
como evoluiu ao longo dos anos essas emissdes (HOOK ET AL, 2012).

Figura 2.2 - Emissdes de CO2 em gigatoneladas por combustiveis de origem féssil
entre 1971 e 2009
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Fonte: Adaptado de IEA, 2022

Além disso, as fontes de origem dos combustiveis fésseis, como o petroleo,
séo fisicamente e economicamente limitadas, tendendo a se esgotar. Faz-se entdo
urgentemente necessario a busca por outras fontes limpas de energia, pois assim
como mostra a Figura 2.3, as de origem fossil sdo ainda as mais utilizadas.



Figura 2.3 - Origem da energia consumida per capta em 2019 em alguns paises ao
redor do mundo
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Fonte: Adaptado de Our World in Data (2019)

E notavel a preocupacéo a respeito dessas questdes ao redor do mundo, como
visto durante a 262 Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre Mudanca Climéatica
(COP26), ocorrida em novembro de 2021, onde mais de 100 paises levantaram
intengdes de reduzir emissdo de GEE até 2030 visando manter o acordo de limitar o
aguecimento global em 1,5 °C até 2100. Durante a conferéncia também foi acordado,
de forma inédita, um compromisso para a reducdo na utilizacdo de combustiveis
fosseis, sobretudo do carvao (ONU, 2021). Esses acordos reforcam a importancia da
implementacéo e do uso de formas de energia que sejam limpas e renovaveis.

Nesse sentido, para combater os problemas abordados nesta secéo, diversos
paises encontram solucfes através de processos denominados Waste to Energy
(WtE) que permitem, simultaneamente, reduzir seus volumes de residuos e 0s

transformar em energia renovavel (RAM EL AL, 2021).



2.2.GERACAO E GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL E
NO MUNDO

Mesmo com a criacao de leis e politicas publica, como no Brasil a Plano Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS) (Lei n° 12.305/10) que anteriormente previa eliminar
rotas inseguras de descarte de residuos ha uma década (em 2014), observa-se que
ainda uma parcela significativa de residuos € destinada a lixdes a céu aberto (BRASIL,
2010). Esse cenario demonstra que o pais possui estratégias ineficazes para uma boa
gestdo de residuos e implementacdo dos 4Rs: reducao, reutilizacdo, reciclagem e
repensar (4Rs) (KHAN ET AL, 2021; ALFAIA ET AL, 2017).

A gestdo inadequada dos RSU é um agravante no que diz respeito ao
aguecimento do planeta. Estima-se que os residuos alimentares que constituem o
RSU, por exemplo, sdo responsaveis pela emissdo de 3,3 bilhées de toneladas de
CO2 equivalente. Além disso, a presenca de metano e dioxido de carbono nos gases
de aterro sanitario também podem contribuir na concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera (NANDA ET AL, 2020).

A populacdo mundial deve exceder a casa dos 10 bilh6es em 2057, e junto
disso também deve avancar a quantidade de lixo gerada pelos municipios, que
atualmente é de aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas por ano, o que resulta
em aproximadamente 0,745 kg de residuo gerado por pessoa por dia. De todo esse
montante, cerca de 33% n&o possui o gerenciamento adequado (KHAN ET AL, 2021).

A Tabela 2.1 a seguir apresenta a quantidade de residuos gerada por alguns
paises no ano de 2017.

Tabela 2.1 - Quantidade de residuos gerados em 2017 em alguns paises

Pais Residuos Ger:ftdps (milhdes de Resiid_uos Gerados (toneladas
toneladas métricas por ano) meétricas por ano) per capta
China 220,4 0,16
India 168,4 0,12
Estados Unidos 258 0,78
Indonésia 65,2 0,24
Brasil 79,89 0,37




Rassia 60 0,41
Japéo 43,98 0,35
Alemanha 51,05 0,61
Reino Unido 31,75 0,47
Africa do Sul 18,46 0,32
Canada 25,1 0,66
Arabia Saudita 16,13 0,46
Austrélia 13,35 0,52

Fonte: Adaptado de RAM ET AL, 2021

Grande parcela dos residuos gerados corresponde ao Residuo Sdlido Urbano
(RSU). O RSU ¢é, em sua maior parte, constituido de residuos de alimentacéo, de
jardinagem, papel, papeldo, plastico, borracha, metal, vidro, eletrbnico, materiais
inertes e residuos variados; sendo este Ultimo a parte mais heterogénea que
corresponde a, por exemplo, residuos biomédicos, de higiene pessoal, farmacéuticos,
dentre outros. A fracdo organica é composta pelos residuos de alimentacdo e
jardinagem (NANDA ET AL, 2020).

No entanto, a composi¢cdo do RSU pode variar de acordo com a localidade em
que é gerado, a depender de fatores como estilo de vida, tamanho da populacao,
desenvolvimento tecnoldgico, dentre outros. A Tabela 2.2 a seguir apresenta a

composicao fisica desses residuos em alguns paises.

Tabela 2.2 - Composicao fisica de RSU gerados por alguns paises

Material Papel e
Orgénico | Vidro | Metal | papeldo |Plastico| Borrachae |Madeira|Jardinagem |Outro
Pais (%) (%) (%) (%) (%) couro (%) (%) (%) (%)
Brasil 51,4 2,4 2,9 13,1 13,5 N/A N/A N/A 16,7
Canada 24 6 13 47 3 N/A N/A N/A 8
Paquistédo 30 6 4 13 9 2 2 14 20
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Zimbéabue 36 5 6 27 23 N/A N/A N/A 3
Egito 56 4 2 10 13 N/A N/A N/A 15
China 61,2 2,1 11 9,6 9,8 1,3 1.8 N/A 13,1
Estados

Unidos 14,9 4,4 9 26,6 12,9 9,5 6,2 13,3 3,2
Estonia 36,7 8,3 2,6 17,5 18,6 N/A 0,4 N/A 15,9
Israel 34 3 3 24 18 N/A N/A 2 16
Reino Unido 16,7 2,2 3,5 18,9 20,2 N/A 7,6 2,7 28,2
México 52,4 5,9 3,4 13,8 10,9 N/A N/A N/A 12,1
Portugal 36,49 6,73 1,85 13,64 10,72 N/A 0,93 1,94 27,68
Sérvia 37,62 5,44 1,38 13,57 12,73 0,4 N/A 12,1 16,72

Fonte: Dados coletados de WORLD BANK, 2018

Assim como a composicdo, a gestdo do RSU também varia nas diferentes

regides do mundo. Estima-se que cerca de 70% é destinado a lix6es a céu aberto ou

aterros, 19% reciclado e apenas 11% utilizado em processos para recuperacao

energética. A gestdo desses residuos pode ainda ser dividida em alguns estagios:

1)

2)

Geracdo: acontece nas casas, escritorios, comeércios, instituicbes e escolas.
Nos paises desenvolvidos o0 RSU possui uma elevada fracdo de plasticos e
papel. JA& nos paises em desenvolvimento possui uma elevada fracdo de
matéria organica (NANDA ET AL, 2020).

Coleta e transferéncia: Nos paises desenvolvidos a segregacdo e separacao
do lixo acontece satisfatoriamente jA na fonte de origem, e os veiculos
apropriados do municipio coletam esses residuos diretamente nas casas e
areas designadas. Nos paises de terceiro mundo e em desenvolvimento esse
processo pode ser ineficiente ou até mesmo nado ocorrer, colaborando para o
desenvolvimento de lix6es a céu aberto (NANDA ET AL, 2020).
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3) Eliminacdo, processamento e tratamento: Nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, aterros sanitarios sao a forma mais comum de destinacao do
RSU, e para reduzir seu volume, a incineracdo € realizada possibilitando
geracéo de calor e energia. No entanto, em locais onde predominam grupos de
baixa renda, acontece o despejo a céu aberto dos residuos. Como alternativa
sustentavel para todos os cenarios, ocorre a implementacdo de processos WtE
em alguns paises (NANDA ET AL, 2020).

A Figura 2.4 a seguir apresenta as principais rotas para descarte e tratamento

de RSU ao redor do mundo.

Figura 2.4 - Rotas utilizadas para descarte ou tratamento de RSU no mundo em
porcentagem

®Lixdes a céu aberto
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Fonte: Adaptado de WORLD BANK, 2018

Em relacdo ao Brasil, no ultimo levantamento publicado pelo Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), foi estimado que a massa de residuos
coletada nas regides urbanas é de 66,6 milhdes de toneladas por ano, sendo que 65,3
milhdes de toneladas foram destinadas para disposicao final em solo sendo: 73,8%
aterro sanitario, 11,6% aterro controlado e 14,6% lixao a céu aberto (SNIS, 2021).

Apesar de muitas das acdes necessarias para reverter esse cenario serem
conhecidas e amplamente divulgadas, o Brasil ainda precisa avancar em diversos
aspectos. Faz-se necessario a eliminacao dos lix6es a céu-aberto, a ampliacdo efetiva
de programas de reciclagem e novos investimentos em tecnologias para o tratamento
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de residuos organicos. Esses investimentos inclusive fazem parte da lista de
recomendacdo da PNRS, que cita a recuperacdo de energia através dos residuos
(bioenergia) como uma das melhores alternativas a se seguir (SOUSA ET AL, 2021;
BRASIL, 2020).

No entanto, quando se diz respeito a valorizacdo energética e recuperacao
bioenergética de residuos, esses processos sO podem ocorrer de forma efetiva se
existir uma cadeia adequada para a sua coleta, pré-tratamento e valorizagdo; sendo
que a logistica envolvida na etapa de coleta é a que mais impacta os custos de todo
processo (CAMPOS ET AL, 2021).

2.3.QUESTOES LOGISTICAS DE WTE A PARTIR RSU

O problema ambiental dos RSU, desafios relacionados com os residuos e o
fornecimento de energia sustentavel estdo sendo minimizados através de uma
variedade de abordagens, como o0s processos WLE, que visam a obtencdo de
bioenergia a partir das fontes mais diversas de residuo, inclusive os RSU.

Especificamente em relacdo aos processos WLE a partir de RSU, alguns paises
como o Japdo dominam muito bem esses processos, e nestes locais pode chegar a
70% a quantidade de residuo destinado para esse fim (BARUA ET AL, 2021). Espera-
se no futuro que a energia obtida a partir dos residuos cubra 10% do total da demanda
global por eletricidade (RAM ET AL, 2021).

Para que esses processos de recuperacdo energética dos RSU aconteca de
forma eficiente, se faz necessario que a etapa de coleta, processamento, e
redistribuicdo sejam cuidadosamente projetados (BOTTANI ET AL, 2019). Por esse
motivo, construir a rede logistica de uma planta de bioenergia é um processo
complexo e que envolve a tomada de decisdes junto as partes interessadas
(stakeholders) (GALVEZ ET AL, 2015).

Devido a essa complexidade, o custo das operacdes logisticas nos processos
WILE séo bastante elevados, sendo muitas vezes um dos gargalos mais criticos do
processo. (IAKOVOU ET AL, 2010). A fim de evitar que o projeto se torne insustentavel
se faz necessario, desde o inicio do projeto de uma planta, a utilizacao de ferramentas
e metodos para suportar as decisdes logisticas a serem tomadas (GALVEZ ET AL,
2015).
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Essa cadeia de suprimentos logistica para a valorizacédo e gerenciamento de
RSU, bem como a producéo de energia, pode ser resumida em quatro grandes etapas:
coleta dos residuos, armazenamento, transporte e geracdo de energia. A Figura 2.5 a
seguir apresenta como essas etapas podem se conectar na cadeia (IAKOVOU ET AL,
2010).

Figura 2.5 - Cadeia de suprimentos para conversao de residuos em energia

| P — | I Trans l
Pré-tratamento [ l 1 Transporte
A

Pré-tratamento

Fonte: Adaptado de IAKOVOU ET AL, 2010

lakovou et al. (2010) aborda o fato de que encontramos na literatura diversas
publicacdes de trabalhos cientificos relacionados a primeira e Ultima etapa do
processo, ou seja, a coleta dos residuos e sua conversao em energia. Por outro lado,
existem poucos trabalhos que trazem em detalhes a projecdo da cadeia de
suprimentos para esse processo, tema que também é de grande importancia visto que
essas cadeias se mal projetadas, além de ineficientes, podem ser bastante
prejudiciais ao meio ambiente.

A Tabela 2.3 a seguir apresenta alguns desses trabalhos, que teréo alguns de

seus aspectos discutidos ao longo desta secao.
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Tabela 2.3 — Trabalhos que abordam questfes e impactos da cadeia de suprimentos

logistica em processos de conversdo do RSU em bioenergia.

Ferramentas
Objetivo Bioenergia empregada na Autor
analise
. L Modelo
Criar um modelo de roteirizagdo para uma . .
. o . ~ . desenvolvido Bottani et al.
cadeia de logistica reversa de residuos N&o determina .
. em Microsoft (2018)
alimentares ™
Excel
Propor uma ferramenta para apoiar a GlSe
- . . . . ~ Ayoub et. Al
tomada de decisédo no planejamento de N&o determina simulacées no (2016)
producgédo de plantas de bioenergia MatLab
Propor uma ferramen rmite analisar ., M I
opor uma ferramenta que pern te analisa Biogés odgqs Hu et. Al (2017)
tamanho da planta, localizag&o e rotas matematicos

Fonte: Acervo pessoal

A construcdo dessa rede logistica de RSU envolve uma série de processos e
acOes que acontecem dentro de uma hierarquia complexa de tomadas de decisao,
gue podem ser organizados dentro de dois grandes grupos: as decisdes estratégicas

e as taticas.

2.3.1. DECISOES ESTRATEGICAS NA CONSTRUCAO DA CADEIA LOGISTICA DE
PROCESSOS WE A PARTIR DE RSU

Esse primeiro grupo de decisbes sao aquelas que envolvem todos os
interessados em investir e desenvolver uma planta WtE a partir de RSU. Como
primeira acdo, se faz necessario entender os assuntos regulatérios impostos no local
onde se pretende realizar a instalacdo da planta, bem como possiveis programas
governamentais que possibilitem corte de impostos, isengdes e subsidios. Também é
necessario garantir que a planta tera abastecimento ininterrupto de RSU, e isso pode
ser acordado através de contratos que firmam a disponibilizacdo desses residuos por
longos periodos (IAKOVOU ET AL, 2010).

A segunda acdo desse grupo de decisdes diz respeito a caracterizacdo e
configuracéo da rede dessa cadeia de suprimentos. As decisfes tomadas nessa etapa

irdo afetar diretamente o fluxo de residuos de toda a cadeia e os custos envolvidos
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nesse processo. Os topicos seguintes devem ser considerados e definidos nessa
etapa:

1) Fonte de abastecimento;

2) Localizacao da planta;

3) Capacidade de producao da planta;

4) Localizacao das instalacdes de armazenamento;

5) Tempo e condi¢des (como temperatura) do armazenamento;

6) Projeto da rede da cadeia de suprimentos;

7) Garantia de sustentabilidade.

(IAKOVOU ET AL, 2010).

Para auxiliar nessas defini¢cdes, alguns autores apresentam ferramentas de
apoio que utilizaram em seus trabalhos. Para definicdo da fonte de abastecimento e
localizagdo da planta, uma das ferramentas utlizadas s&o os Sistemas de
Informacbes Geogréficas (do inglés Geographic information system, ou GIS). No
trabalho de Voivontas et al (2000), por exemplo, o autor utiliza o GIS para determinar
a dispersdo geografica do potencial de biomassa disponivel em uma regido para
geracéao de bioenergia (VOIVONTAS ET AL, 2001).

Abordagens analiticas podem ser utilizadas para determinar a capacidade de
producdo da planta. Como exemplo, o trabalho de Ribeiro et al (2021) utiliza de
algoritmos elaborados no Scilab® para determinar o potencial de producédo de biogas
e geracdo de energia elétrica em plantas que utilizam RSU como substrato em
processos utilizando biodigestores e aterro sanitario (RIBEIRO ET AL, 2021).

Em relacdo as instalacbes de armazenamento, alguns autores apresentam
estudos de caso em que decidem alocar centros de distribui¢cdo (CD) de residuos em
locais diferentes daqueles onde a planta se encontra. ISso acontece para que nessas
centrais de armazenamento ocorra um pré-tratamento dos residuos visando uma
reducdo de volume e melhor eficiéncia na geracdo de energia. No entanto, esses
sistemas resultam em custos mais altos de logistica, visto que essa matéria prima
deverd ser transportada novamente quando for destinada da central de
armazenamento para a planta. Para apoiar qual a melhor localizacédo dessas centrais

de armazenamento, os autores utilizam de abordagens mateméaticas como Mixed
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Integer Linear Programming (MILP) e Mixed Integer Programming (MIP) (SUN ET AL,
2020).

Para a projecdo da rede da cadeia de suprimentos, sédo utilizados alguns
modelos de otimiza¢ao. Bottani et al (2018, 2019) apresenta em dois de seus trabalhos
uma ferramenta matematica desenvolvida no Microsoft Excel™ onde descreve quais
as melhores rotas e localizacées para um sistema de recuperacdo de residuos
alimentares em uma regiéo no norte da Italia (BOTTANI ET AL 2018; BOTTANI ET AL
2019).

Por fim, € crucial garantir que as operacoes logisticas sejam sustentaveis. Para
isso, alguns autores sugerem a realizacdo de analises para medir o quanto essas
operacdes podem impactar em questbes como emissdes de CO2 e uso de energia.
Hamelinck et al. (2005) realiza justamente isso em seu trabalho, ao propor uma
planilha que permite analisar de forma técnico-econdmica uma série de fatores, como
custos de transporte e emissfes de CO2, em uma rede logistica para abastecimento
de biomassa. Roni et al. (2017) realizam algo semelhante em seu trabalho, ao propor
um MILP para determinacdo de uma cadeia de suprimentos que visa produzir etanol
celulosico, onde o MILP otimiza as emissdes de CO: relacionados a malha de

transportes dessa cadeia.

2.3.2. DECISOES TATICAS E OPERACIONAIS NA CONSTRUCAO DA CADEIA
LOGISTICA DE PROCESSOS WtE A PARTIR DE RSU

Na construcao dessas cadeias de suprimentos, as decisdes taticas sdo as que
sao tomadas pensando em médio prazo, e as operacionais sao as decisoes tomadas
no dia a dia da operagdo. Os seguintes topicos devem ser considerados e definidos

nessa etapa:

1) Planejamento de producéo;
2) Gerenciamento e controle de estoque;
3) Gestéo das frotas e agendamento dos veiculos.
(IAKOVOU ET AL, 2010).

O desafio no primeiro topico, planejamento de producao, esta em determinar
0s niveis de producdo, estoque e for¢ca de trabalho de acordo com a demanda de
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energia requerida pela planta em médio prazo. O trabalho de Ayoub propde um
sistema para apoiar o planejamento de producdo de bioenergia de uma planta. Esse
sistema conta a utilizacdo de base de dados de GIS e algoritmos executados no
MatLab para suportar as tomadas de decisao (AYOUB ET AL, 2006).

Sao encontrados na literatura poucos trabalhos a respeito do gerenciamento e
controle de estoque (IAKOVOU ET AL, 2010). No trabalho de Li et al (2020), o autor
menciona a utilizagdo de um sistema de pesagem do RSU coletado no proprio veiculo,
a fim de garantir que a planta seja abastecida com a quantidade necesséria (LI ET AL,
2020).

Em relacdo a gestéo das frotas, Li et al (2020) também menciona a utilizacao
de um sistema inteligente com GPS que permite uma gestéo e otimizacdo em tempo
real das frotas. No entanto ndo € detalhado como o funcionamento desse sistem (LI
ET AL, 2020).

As decisdes estratégicas, taticas e operacionais bem definidas resultaram em
uma cadeia logistica estruturada e que consegue suportar um processo para obtencao
de bioenergia a partir de RSU. Esses processos terdo diferentes particularidades a

depender da rota tecnolégica WLE escolhida.

2.4.BIOENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os processos para obtencao de bioenergia a partir do RSU nada mais sdo que
etapas de tratamento desses residuos que visam obter energia na forma de calor,
eletricidade ou combustiveis para transporte. A Figura 2.6 apresenta as possiveis

rotas tecnologicas relacionadas a esse tratamento (RAM ET AL, 2021).
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Figura 2.6 - Principais rotas tecnoldgicas para processos WtE

Incineragao | Energia térmica |
—-ﬂ*ﬂ Conversao Térmica l Gaseificacao I_’l Gas de sintese |
Pirdlise
Bio-hidrogénio |
Fermentagao
Bioeletricidade |
—t—l Conversao Bioquimica

Digestao Anaerdbia l—-»l Biogas |

Fonte: Adaptado de RAM ET AL, 2021

Conforme observado na Figura 2.6, as principais rotas para obtencdo de

energia a partir do RSU sao o desdobramento da converséo térmica e bioquimica.

2.4.1. CONVERSAO TERMICA DO RSU EM BIOENERGIA

O tratamento térmico do RSU acontece através de processos que ocorrem em
elevadas temperaturas. Esses processos podem ser a incineracéo, gaseificacao ou a
pirdlise, onde ao final destes, o RSU tera sido convertido em combustivel ou energia
térmica (RAM ET AL, 2021).

O principal entrave desses processos sao os relacionados aos custos de
operacdo e manutencao, que podem ser elevados. Além disso, algumas dessas rotas
podem ser altamente poluentes, o que torna o processo menos sustentavel quando
comparado a outras rotas WtE (CAMPOS ET AL, 2021).

A incineragéo, ilustrada na Figura 2.7, € a rota WtE mais utilizado ao redor do
mundo. Para esse processo podem ser utilizados dois tipos de equipamento, os fornos
de leito fluidizado ou fornos de grelhas moveis, que implicam diferentes técnicas de
utilizagdo, operacdo e fluxo de ar. Um dos grandes desafios enfrentados na
incineracéo diz respeito as cinzas resultantes do processo, que podem conter metais

pesados. Assim, cientistas vem trabalhando em novas tecnologias para controle da
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poluicdo do ar e remocao dos metais pesados nas cinzas resultantes do processo
(RAM ET AL, 2021).

Figura 2.7 - Diagrama do processo de incineracdo de RSU

Fornos de leitofluidizado ou —I Reator de Incineracio I— Combustao oxidativa, entre
fornos de grelhas méveis s 750°C e 1100 °C

CO,, H,0, O,,N, e poluentes

| Gas de combustao gasiEe:

ol

Recuperagao Controle de
de calor poluentes

| Cinzas l

Fonte: Adaptado de RAM ET AL, 2021

l

Ja a gaseificacdo consiste em um processo para producdo de gas de sintese
através da reacdo em temperaturas que variam de 550 °C a 1000 °C entre o carbono
presente no RSU com ar, oxigénio (Oz), vapor e CO2. O gas de sintese obtido, apés
etapa de purificacao, € utilizado na forma de calor, eletricidade, ou vapor que pode ser
usado puro ou alimentado em rede. As plantas WtE de gaseificacdo do RSU se
mostram bastante eficientes para geracdo de energia, como visto em uma planta
comercial operante no Japao, onde as conversdes de carbono obtidas foram altas
(acima de 91,7%), a0 mesmo passo que a concentracdo de poluentes, como as
dioxinas, ficaram abaixo do maximo permitido (TANIGAKI, 2021; RAM ET AL, 2021).

Por fim, a pirélise é um processo considerado inovador para destinagdo de RSU
e possui uma grande vantagem comparada a incineracdo, uma vez que € bem menor
a quantidade de poluentes emitida, como o SOz e N2. A pirdlise acontece na camara
de aguecimento iniciando em aproximadamente 300 °C, onde todo o Oz presente é
consumido, e apds o0 aquecimento a temperatura sobe para 800 °C (RAM ET AL,

2021). O oleo obtido no processo pode ser destinado para uso como combustivel de
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motores e turbinas para aquecimento e geracao de energia (BARUA ET AL, 2021). A

Figura 2.8 a seguir resume o método.

Figura 2.8 - Diagrama do processo de pirélise de RSU
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Fonte: Adaptado de RAM ET AL, 2021 e ISLAM ET AL, 2010

2.4.2. CONVERSAO BIOQUIMICA DO RSU EM BIOENERGIA

Processos WIE que envolvam a digestdo da biomassa de RSU a partir de
microrganismos e suas enzimas sao 0s que corresponde a conversado bioquimica.
Através dessas técnicas é possivel obter hidrogénio, biogas, etanol e outros produtos
de valor agregado.

Para producéo de bio-hidrogénio a partir do RSU, existem algumas possiveis
rotas: a fermentacédo escura (FE), fotofermentacéo, gaseificacao e célula de eletrdlise
microbiana. A fotofermentacdo necessita de luz para ocorrer, e a producao de H:
acontece com a acdo de bactérias fotossintéticas que utilizam como substrato
acucares simples e acidos graxos volateis (AGV) presentes nos residuos. Ja na FE, o
hidrogénio é produzido na auséncia de oxigénio e de luz, em um processo onde a

atividade da enzima hidrogenase gera protons H+, que por sua vez agem como
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aceptores de elétrons produzidos durante a oxidacdo dos compostos organicos,
dando origem ao Hz molecular. A FE faz parte do processo de digestdo anaerébia
(DA) do RSU, sendo um subproduto da primeira conversao acidogénica de matéria
organica em acidos (RAM ET AL, 2021; BARUA ET AL, 2021).

A digestao anaerdbia do RSU é uma das praticas mais comuns de conversao
bioquimica de residuos em energia. Devido ao fato de ser um processo que resulta
em uma bioenergia de alto valor agregado, como o biogas, diversos paises passaram
a toméa-lo como alternativa sustentavel para destinacdo de RSU. Ao mesmo tempo,
ela vem sendo amplamente estudada e aprimorada por diversos pesquisadores,
empresas e governos ao longo dos ultimos anos. As etapas que compdem a AD séo:

hidrélise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese (BARUA ET AL, 2021).

2.5.0 PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA A PARTIR DE RSU

A DA, também conhecida como biometanacédo, é um processo que acontece
na auséncia de oxigénio, onde microorganismos convertem materiais biodegradaveis
em biogas. A Figura 2.9 apresenta as etapas que compdem a DA, sendo que essas
etapas acontecem simultaneamente, uma vez que 0s produtos gerados na
degradacéao devido a acao de um grupo de microrganismos servem de substrato para
outros microrganismos (RAM ET AL, 2021).

Figura 2.9 - Etapas da Digestdo Anaerébia
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Fonte: Adaptado de BARUA ET AL, 2021
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2.5.1. HIDROLISE

A DA se da inicio com a hidrdlise dos carboidratos, lipidios e proteinas
presentes na biomassa através dos microrganismos hidroliticos. Esses
microorganismos sao fungos e bactérias, que através da liberacdo de suas enzimas
convertem os carboidratos em acUcares (acdo de celulases, hemicelulases,
pectinases e amilases), os lipidios em acidos graxos (acao das lipases) e as proteinas
em aminoacidos (acao das proteases) (VOGELI ET AL, 2014; RAM ET AL, 2021).

Dentre as etapas da DA, essa é a que ocorre mais lentamente, e pode ser
dividida em duas etapas. Na primeira, colénias de bactérias hidroliticas cobrem a
superficie da biomassa e liberam as enzimas para a produgdo dos mondmeros
(acucares, aminoacidos e acidos graxos). Ja na segunda etapa, a superficie da

biomassa passa a ser degradada pelas bactérias. (CHRISTY ET AL, 2013).

2.5.2. ACIDOGENESE

Nessa segunda etapa, 0s mondmeros resultantes da hidrolise sdo utilizados
para producdo de AGV através das acles de bactérias conhecidas como acidogénicas
ou fermentativas. Os principais AGV produzidos séo acido butirico, propibnico, acético
e lactico (RAM ET AL, 2021).

Essa etapa é responsavel pela formacao de precursores do metano que vao
corresponder a cerca de 70% desse constituinte no biogas resultante de todo
processo, e por isso determina o rendimento desse composto no produto final. A
reacdo a seguir exemplifica uma das reagbes que acontecem, onde a glicose é
convertida em acido acético (BARUA ET AL, 2021).

NCeH1206 — 3nCH3COOH (1)

A acidogénese é favorecida quando acontece em altas temperaturas, no
entanto, uma elevada taxa de producdo dos AGV pode afetar negativamente as
etapas seguintes da DA (a acetogénese e metanogénese), uma vez que as bactérias
gue irdo converter os AGV nessas etapas podem ficar sobrecarregadas, aumentando
0 pH do meio e inibindo o processo (CHRISTY ET AL, 2013).
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2.5.3. ACETOGENESE

Na acetogénese ocorre a acdo dos microrganismos acetogénicos, que irdo
realizar a conversao dos AGV formados na etapa anterior em acetato. Devido a agao
de algumas bactérias oxidantes de acetato, na acetogénese também é formado Hz e
CO2 (RAM ET AL, 2021).

Devido ao acumulo de eletrofilos que podem resultar da etapa de acidogénese
e que nao podem ser complementarmente degradados na metanogénese, a acao das
bactérias da acetogénese € essencial para a etapa seguinte, uma vez que esses
eletréfilos sdo degradados em acetato Hz e CO2 (CHRISTY ET AL, 2013).

2.5.4. METANOGENESE

Na ultima etapa da DA ocorre a formacdo de CH4 e CO: através da acao de
microrganismos metanogénicos, que utilizam como substrato o acido acético e
hidrogénio formados nas etapas anteriores. Esses microrganismos anaerobios
pertencem ao dominio Archaea ao filo dos eucariotas (RAM ET AL, 2021). As reacdes
apresentadas abaixo representam a formacao do CH4 durante a metanogénese:

CH3COOH — CH4 + CO2 (2)
CO2 + 4H2 — CHa + 2H20 (3)

2CH3CH20H + CO2 — CHa + 2CH3COOH (4)

Os microrganismos envolvidos na metanogénese podem ainda ser divididos
em cinco grupos (RAM ET AL, 2021)

1) Os que utlizam Hz e CO2 como substrato: Methanobacterium,
Methanobrevibacter, e Methanogenium;

2) Os que utilizam acetato como substrato, por exemplo: Methanosaeta;

3) Os que utilizam H2, CO2 e compostos metilicos como substrato:
Methanosarcina;

4) Os que utilizam compostos metilicos como substrato, por exemplo:

Metahnolobus e Methanococcus.
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Quanto maior o teor de CH4 no biogas resultante da DA, maior € seu valor
energético (VOGELI ET AL, 2014).

2.6.A PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE RSU

O biogas é uma forma limpa e renovavel de energia que pode tranquilamente
substituir as fontes convencionais e ndo renovaveis, como as de origem féssil. Ele é
produzido a partir da DA de compostos organicos e 0s seus principais constituintes
séo: CHa (55 - 65%), COz2 (35 - 45%), nitrogénio (0 - 3%), sulfeto de nitrogénio (O -
1%), hidrogénio (0 - 1%), oxigénio (0 - 2%) e amobnia (0 - 1%) (BALAT ET AL, 2009).
A composicao varia diretamente de acordo com a composi¢cdo da matéria prima
utilizada, processos de pré-tratamento, configuracdo do sistema de DA, tracos de
metais e composicdo microbiana (POUDEL ET AL, 2021).

A Tabela 2.4 a seguir apresenta alguns trabalhos recentes da literatura com

processos que visam a obtencdo de biogas a partir de RSU.



Tabela 2.4 - Estudos para viabilizacdo da producao de biogas a partir de RSU
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Volume
Escala dos Parametros Rendimento de Finalidade/sugestéo
Objetivo Pais / Regido Dimensao . - | maximo de | biogas de uso do Autor
Reatores (m3) Operacionais S L= )
biogas maximo bioproduto
gerado
Monitorar um digestor anaerébio que o. _
recebe residuos alimentares para 42°C; TCO = Cogeracao de
~ o ) 3 . . 2,7 kgTVS/m3 0,642 1919 : Banks et al.
producéo de biogas e realizar calculos Reino Unido Larga escala 900 . _ . energia (405 kWh/ton
; dia; TDH =80| m3kgTVS m3/dia S (2010)
de performance a partir de balangos de dias energia elétrica)
massa e energia
1300 (2 reatores
. S . 5
lllvlonltorar"o. primeiro digestor de ) thq/ garagem de 400 m 37-C:RT= | 0411 m¥kg | 8000 Qian et al,
garagem" industrial para obtencéo de Heilongjiang Larga escala cada e um tanque de : -
S ; ~ 35d TVS m3/dia (2016)
biogas Province percolacdo de 600
m3)
Apresentar resultados do monitoramento
da qualidade do biogés produzido em um México / . Villanueva-
aterro, sugerindo um destino de Cidade do E.S‘tUd.O Aterro sanitario - - 2179.2 Convgrsa(? em Estrada et
~ - C . estimativo m3/dia energia elétrica
recuperacao energeética para esse bhiogas México al. (2018)
gue atualmente é descartado
Apresentar estratégias para recuperacao A ~ .
energética através de uma planta que Brasil / R'O de Larga escala 252 TDH: 25 DIAS - 2’39 Cogerage_lo de Ferreira et
. e Janeiro m3/dia energia al. (2019)
recebe residuos gerados no municipio do
Rio de Janeiro
A fim de agregar outros tipos de residuos
em uma planta na Espanha que utiliza
RSL.J para °b‘e”9?‘° d? b'OQa,S’. 0 estudo Espanha / 11712 Cogeracao de Abad et al.
realiza a caracterizacdo e analise de Larga escala - - - ) .
Granollers ma/dia energia (2019)

custo de pré-tratamento de novos
residuos provenientes de industrias que
poderiam ser utilizados no processo
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Melhorar a eficiéncia da obtencédo de india / 0,431 mi/kg Panigrahi
biometano realizando pré-tratamento de Kharagpur Bancada 0,001 30°C ' TVS - - etal.
residuos de jardinagem (2019)
A fim de aprimorar os rendimentos da DA
valorizando a fragcdo orgénica do RSU, o
trabalho apresenta diversos testes - 0,967 m3/kg | 0,00013 Ahmed et
utilizando diferentes tipos e fracées de India Bancada 0,0025 35°C VS m3/dia ) al. (2020)
lodo de esgoto misturado ao RSU como
substrato para 0 processo
Avaliar os impactos de um pré-
tratamento do substrato utilizando um RUssia Bancada 0.0002 57 °C; TDH: i 2e-6 ) Katraeva et
aparato de vortice para a producéo de ' 34 dias m3/dia al. (2020)
biogas
Implementar um sistema de digestao China / 37°C; TCO: Fertilizante,
anaeroébia de dois estagios para Shandong Larga escala 3100 3,2 kg 0,0448 10843 | cogeracéo e injecao Li et al.
producéo de biogas a partir de residuos . TVS/m3dia; | m3kg TVS | md/dia na rede de gas (2020)
alimentares. province TDH: 15 dias natural
Estudar as diferencas de processos de 35°C; TCO: Markphan
DA de RSU em um e dois estégios, Tailandi 9-43 kg 0,287 m3/kg
: ) ailandia Bancada 0,001 L - - et al.
visando melhores rendimentos para TVS/m3 dia; TVS (2020)
producéo de biogas e biometano TDH: 45 dias
. A 36 °C; TCO:
Avaliar a influéncia da presenca de 0,24-0,54 kg
residuos lignocelulésicos na digestao Brasi . . ' y 0,47 m3/kg 0,086 Perin et al.
L . ; rasil / Parana Piloto 0,4 TVS/ : -
anaeroigla de r_es@uos alimentares para m? dia: TDH: TVS m3/dia (2020)
producéo de biogas 40 dias
Utilizar residuos gerados na UFPE como Tl\éeg'oglgi,
~ . :0,2kg
substrato para obtencao de biodiesel, Brasi : . 0,176 m3/kg 2.0 Sousa et al.
S rasil / Recife Piloto 9,6 TVS/ . -
biogés e outros _produtos de valor m? dia: TDH: TVS m3/dia (2020)
agregado a partir de processos WtE. 45 dias
Temperatura
Demostrar o processo e paramtros de ambiente; Conversdo em
uma planta semi-comercial para india / Larga escala 3reatoresde 45 m3 | TCO: 6,2kg | 0,61 m3/kg i energia elétrica, T.ASetal
producédo de biometano a partir de Telangana cada TVS/m3; TVS (total da planta de (2020)
residuos TDH: 14,5 178 kwh/dia)

dias
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Avaliar a influéncia de mistura com

) - o 40°C; TDH: | 0,125 m3/kg i ) Zouaghi et
g!fergntes substratos na producéo de Argélia Bancada 0,0005 e 0,03 50 dias TVS al. (2020)
i0gas
39 - 54 °C; 0.4-0.6
Avallar’ pondu;oeg mesoflllc_as e Finlandia e 340, 671, 632, 650 e TCO: 5.5-8.1_3 Inje(;’ao narede de |Westerholm
termofilicas em digestores industriais Suécia Larga escala 2950 kg TVS/m3 dia . - gas natural e et al.
PFR -TDH: 48-66 | MYkg TVS combustivel veicular | (2020)
dias
Avaliacao (laboratério e tedrica) do Coneracio de
potencial dos residuos produzidos no Brasil / Séo Bancada / estudo 0,534 m3/Kg gerac D’Aquino et
~ : - - - - energia, 12202
campus da USP para producéo de Paulo estimativo TS . e al. (2021)
- A e kwh/dia (estimativa)
eletricidade através do biogas
~ P . 40 °C; TCO:
g)nbatgr:jgea?eg?dgg) ggﬁdtglt?gggg ggrrr?g Has Republica Bancada / Piloto 0,015e0,3 5.46 kg 0,0911 - Basinas et
Tcheca ' ' TVS/m3 dia; m3/kg TVS al. (2021)
substrato s .
TDH: 50 dias
Estimar teoricamente o potencial do Conversao em
biogas de aterro sanitario e de reatores Brasil / Minas Estudo Aterro sanitario i i i energia elétrica, Brito et al.
para digestéo de residuos na geracao de Gerais estimativo (estimativa de 10684 (2021)
energia elétrica MWh/dia)
Avaliar o desempenho e pardmetros de 38°C; TCO: Chinellato
um reator PFR semi-continuo para Italia / . 6.2 kg TV/Im3 | 0,067 m3/kg Cogeracao de
~ L e Piloto 0,16 - i - ! et al.
producéo de biogas em condi¢des Lombardy dia; TDH: 26 TVS energia (2021)
mesofilicas dias
. P P L 9 estimativo (2021)
experimento de laboratério
Pro,por uma ertg de tratamento para 0s Brasil / Rio . 30°C: TDH: | 0,22 mekg Granzotto
residuos organicos da universidade Piloto 0,2 ; - - et al.
- ~ S, Grande do Sul 30 e 60 dias. TVS
visando a producéo de biogas (2021)
Analisar a eficiéncia de producéo de
biogas e biometano de trés aterros . . .
e . Combustivel veicular, | Guerreriro
sanitarios brasileiros que possuem : o 480 A
. : , Brasil Larga escala Aterro sanitério - - . venda e injecao na etal.
sistemas implementados para esse fim m3/dia .
rede de gés natural (2021)
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Apresentar estudo tedrico/hipotético para

Cogeracao de

determinar a quantidade de biogas que Australia Estudo i i i i energia (1,2.101 Mofijur et
pode ser produzido a partir dos residuos estimativo E = al. (2021)
0 wh/dia)
do processamento de carne na Austrdlia.
Coletar dados por dois anos de uma 40 °C; TCO:
planta industrial a fim de monitorar talia / Calabria Larga escala 2400 10,1 kg 0,191 m3/kg | 19525 Injecéo narede de | Peraetal.
parametros como rendimento de biogas 9 TVS/m3; TDH: TVS ms/dia gés natural (2021)
e biometano 22 dias
Estimar o potencial de geracéo de Brasil / Sio Conversdo em
energia elétrica do RSU coletado em : Estudo energia elétrica Ribeiro et
C g ! Paulo e Minas S - - - - N
algumas regides, a partir de digestores Gerais estimativo (melhor estimativa al. (2021)
anaerobios e aterros sanitarios 2406 MWh/dia)
Investigar o potencial para producéo de o . -
biogas de substratos apés pré- Iran / Mashhad Bancada 0,001 35556;;)'_" m30/i<69T7VS - - if?%‘zlle)t
tratamentos fisicos e quimicos 9 '
Estudo de caso para apresentar 0s ‘ Termofilica; Conversdo em
detalhes o eraci%nais ge uma blanta na India / North Larga escala 1500 TCO: 3,63 kg | 0,535 m¥kg | 10725 energia elétrica Tyagi et
aet: P ais | P Goa 9 TVS/m?; TDH: TVS me¥dia | (0,435 MWh/dia)e | al.(2021)
India que produz biogas a partir de RSU ] PO
15 dias. composto organico
Estuda[ uma u_nldgde mov_el para 350C: TCO: Cogeraco de
producéo de biogas a partir de residuos K 3k .
alimentares, apresentando seus . . 54 9 0,05 m?/kg energia (,175.’93 Zhang et al
arametros ’de operacio e uma Singapura Piloto 1 TVS/m3 dia; TVS - kwh/dia térmica e (2021) '
b " perag TDH: 17,5 | (metano) 163,9 kWh/dia
simulacdo para processamento de . e
. dias. elétrica)
volumes maiores
36 °C; TCO:
Avaliar os efeitos de diferentes Brasil / Piloto 05 0-0.6 kg i 0,102 ) Borth et al.
substratos na produc¢édo de biogas Londrina ' TVS/m3 dia; m3/dia (2022)
TDH: 40 dias

Fonte:

Acervo Pessoal
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Existem varios trabalhos na literatura que demonstram a producéo de biogas.
Alguns trabalhos foram feitos em escala laboratorial (ZOUAGHI ET AL, 2020;
SEDGIHI ET AL, 2021; PANIGRAHI ET AL, 2019), outros em escala piloto (ZHANG
ET AL, 2021; SOUSA ET AL, 2020; PERIN ET AL, 2020). Porém, observa-se também
0S processos em larga escala, ou seja, em reatores de grandes volumes
(WESTERHOLM ET AL, 2020; T.A.S. ET AL, 2020; BANKS ET AL, 2010). Essas
plantas sdo exemplos ao redor do mundo de alternativas sustentaveis para a
destinagcéo de RSU e evidenciam a existéncia de processos que possuem capacidade
de receber residuos gerados em municipios e posteriormente realizar sua conversao
em biogas (TYAGI ET AL, 2021; GUERREIRO ET AL, 2021; PERA ET AL 2021).

Algumas das variaveis foram estudadas, como a taxa de carregamento
organico (TCO) possui uma ampla faixa de estudo, variando de 0,24 até 43 Kg/TVS
m3 dia. O mesmo também é observado para o tempo de retencao hidraulica (TDH)
qgue variou entre 15 a 80 dias. A maioria dos estudos foi realizado a temperatura
mesofilica (ZHANG ET AL, 2021; PERIN ET AL, 2020; QIAN ET AL, 2016), porém
alguns trabalhos foram realizados em temperaturas termofilias (TYAGI ET AL, 2021).

E comum a etapa de um pré-tratamento dos residuos para separacdo da fase
organica, visto que somente essa sera utilizada no processo de DA. A literatura
apresenta alguns processos fisicos que permitem essa separacdo através de
equipamentos como extrusoras, peneiras rotativas, tambores rotativos e trituradores
(DEHKORDI ET AL, 2019). A Figura 2.10 a seguir apresenta um exemplo de como

esses sistemas sao alocados no processo.

Figura 2.10 - Sistema integrado de tambor rotativo e digestdo anaerébia para
tratamento de RSU
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Fonte: Adaptado de CALRECYCLE, 2010
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Aplés esse pré-tratamento, o0s residuos sdo encaminhados para o0s
biodigestores, que propiciam um ambiente favoravel para realizacdo da DA no que diz
respeito a pardmetros como temperatura e pH.

A temperatura é um fator que ird afetar significativamente o crescimento dos
microrganismos, e consequentemente a formacéao de biogas, e para que a DA seja
favorecida é indicada a operacdo em temperaturas mesofilicas (30 a 40 °C) e
termofilicas (50 a 60 °C) (RAM ET AL, 2021).

O pH do sistema deve se manter entre 6 e 8,5, e em caso de grandes variagoes,
o rendimento de metano fica extremamente comprometido. Como exemplificado no
tépico 1.4.2, o acumulo de AGV pode ser prejudicial para o processo e pode acontecer
devido a algum processo inibitério (KOUGIAS ET AL, 2018).

Além de afetar a concentracdo de AGV no sistema, se algumas substancias
toxicas e produtos metabdlicos intermediarios excederem um limite, eles podem afetar
o rendimento de biogas e deteriorar todo o sistema. Um desses compostos € a amobnia
que, por exemplo, quando em concentragdes entre 1,7 e 14 g/L pode reduzir em 50%
a producao de metano. Além da aménia, outros compostos que podem ser prejudiciais
sdo os Acidos Graxos de Cadeia Longa (AGCL), e a presenca de alguns
biossurfactantes especificos que podem criar zonas mortas no biodigestor diminuindo
seu volume util devido a formacéo de espuma (KOUGIAS ET AL, 2018).

A depender da fracdo de sélidos presente na fracdo orgéanica destinada para
DA, o processo pode ser classificado em fermentacéo seca (15 a 35% de sélidos) ou
Uumida (teor de solidos de até 10%). A configuracédo do biodigestor e o rendimento de
metano vao depender da diferenciagédo desses dois processos (KOUGIAS ET AL,
2018).

Em linhas gerais, os biodigestores séo grandes reservatorios onde a biomassa
fica armazenada por um periodo, que pode variar de 15 a 30 dias a depender da
complexidade do residuo organico utilizado (RAM ET AL, 2021). O biodigestor
armazena o biogas em uma parte livre, também denominada de gasémetro, que é
canalizada para posterior captura e utilizacdo do biogas (ARAUJO, 2017).

Além das plantas que recebem RSU, a Tabela 2.4 também apresenta alguns
trabalhos onde o biogas é obtido de aterros sanitarios através de sistemas de
captacao direta. Nesse caso, 0 biogas é gerado a partir da digestdo anaerdbia dos
residuos, que uma vez cobertos, permanecem em um ambiente com uma reducéao

significativa de Oz (FIGUEIREDO, 2011). A pratica é benéfica, uma vez que os gases
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gue seriam emitidos na atmosfera, uma vez capturados, sao utilizados para producao

de energia e como combustivel veicular.

Figura 2.11 - Exemplificacdo das secfes de um aterro sanitario com sistema
para coleta de gases

, Monitoramento do
Ultima camada Sistema para coleta de gas Lencol Freatico
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Residuos Sélidos
Forro Coleta de Chorume
00000000000000 7

Lencol Freatico

Fonte: Adaptado de MAJDINASAB ET AL, 2017

Para utilizar o biogads em larga escala, como combustivel veicular e em redes
de distribuicdo, ele deve ser convertido em biometano, ou seja, passar por um
processo de purificacdo onde serdo removidos alguns componentes, como o0 COz, a
fim de aumentar a concentragdo de CH4 de acordo com as purezas requeridas
(POUDEL ET AL, 2021).

2.7.PROCESSOS DE DOWNSTREAM PARA PRODUCAO DE BIOMETANO A
PARTIR DE RSU

As tecnologias fisico-quimicas para purificacdo do biogds sédo as mais
convencionais, e utilizam de propriedades fisicas e quimicas dos gases que devem
ser removidos. Essas tecnologias podem ser divididas em trés grandes grupos:
absorcao (que pode ser fisica ou quimica), adsorcéo e separacdo (que pode ocorrer
através de membranas ou de forma criogénica) (POUDEL, 2021).

A Figura 2.12 a seguir classifica as tecnologias para purificacdo de biogas em
processos fisicos, quimicos e biolégicos.
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No entanto, conforme sera apresentado nos topicos seguintes, 0S processos
para conversao de biogas em biometano ndo se limitam a apenas esses apresentados

pela Figura 2.12.

Figura 2.12 - Tecnologias para purificacdo do biogas
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I Oscilagdo de eletricidade |

Fonte: Adaptado de KHAN ET AL, 2017 e ZAMRI ET AL, 2020

2.7.1. ABSORCAO

Esse processo ocorre devido as diferentes solubilidades dos constituintes do
gas em um solvente liquido. Durante a operacao, o gas € injetado em contrafluxo com
o solvente em uma coluna previamente empacotada, para aumentar a area de contato
entre o gas e o liquido. O que diferencia os processos de absor¢do sdo os tipos de
absorventes utilizados nas colunas (KHAN ET AL, 2017).

A utilizagéo de agua é um exemplo classico de absorgéao fisica. Nesse caso, é
possivel realizar a separacao de COg, visto que sua solubilidade em &4gua € maior que
a do CHas. Assim, a agua sai da coluna saturada de CO2, e 0 gas com uma maior
concentracédo de CH4 (POUDEL ET AL, 2021).

A utilizacdo de compostos organicos segue o0 mesmo principio de absorcéo
com a utilizagdo da dgua. Nesse caso, podem ser usados solventes organicos como

metanol, éter de polietileno glicol e metilpirrolidona (KHAN ET AL, 2017).
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Na absorcdo quimica, ocorre uma reacao quimica reversivel entre o solvente e
0 gas. As aminas mais utilizadas sdo dietanolamina, etanolamina, e
metildietanolamina em um processo em que o biogas € alimentado no absorvedor em
contrafluxo com o solvente, ocorrendo uma reagdo exotérmica em que o CO:z é
absorvido. O biometano gasoso é entédo eliminado pelo topo da coluna, e o liquido
retirado pelo fundo é levado para um stripper onde ocorre a eliminacdo do CO: e
regeneracao da amina (KHAN ET AL, 2017).

Para remocé&o de compostos como o H2S, por exemplo, a agua também pode
ser utilizada. No entanto, alguns trabalhos demonstram que adicionar alguns
compostos inorganicos podem melhorar o processo, diminuindo a quantidade de agua
necesséria e a energia desprendida no processo para 0 bombeamento da mesma.
Como exemplo, utilizando uma soluc¢éo diluida de hidroxido de sédio, ele reage com
H2S, dando origem ao Na2S ou NaHS que precipita e pode ser separado
(RYCKEBOSCH, 2011).

2.7.2. ADSORCAO

A adsorcao é um processo em que ocorre, devido a forcas de van der Waals,
a transferéncia de um soluto presente no gas para a superficie de um material
adsorvente. A adsorcédo devido a oscilacdo de presséo consistem em injetar o biogas
bruto e comprimido em uma coluna contendo adsorventes que comumente sao silica
em gel, zedlitas ou carbono ativado. Devido ao seu tamanho o CO: fica retido no
adsorvente, enquanto o CHa4 ndo. Assim, o gas rico em CHas deixa o sistema, e ap0s o
processo, a pressao do sistema é aliviada a fim de eliminar os compostos que ficaram
retidos. E importante atentar-se que antes desse processo todo o H2S deve ser
previamente removido do gas, pois sua presenca € toxica para o sistema e sua
adsorcao irreversivel. A remoc¢éo do H2S usualmente ocorre através da sua adsor¢ao
em carbono ativado (KHAN ET AL, 2017).

Na adsor¢cédo devido a oscilacdo de temperatura, 0 processo acontece a
pressado constante e requer energia térmica para regenerar os adsorventes, que
usualmente sdo microesferas de carbono criogel ou xerogel. Na adsor¢cédo devido a
oscilacéo de eletricidade, a regeneracao ocorre devido ao calor gerado quando ocorre
a passagem de eletricidade no adsorvente, e o carbono ativado vem sendo estudado
como um semicondutor para esse fim (KHAN ET AL, 2017).
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2.7.3. SEPARACAO POR MEMBRANA

A separacdo por membrana trata-se do processo onde a separacado dos gases
acontece por meio de uma membrana seletiva. A eficiéncia nesse caso esta
diretamente conectada com a presséao aplicada e com tipo de membrana aplicada que
pode ser, por exemplo, de acetato de celulose, silicone e borrachas (POUDEL ET AL,
2021).

Existem dois modelos que explicam seu funcionamento. No primeiro, chamado
de solucéo-difusdo, devido a diferenca de concentracdo o permeado se dissolve no
material da membrana e em seguida se difunde através dela. No segundo, conhecido
como modelo de fluxo nos poros, o permeado é separado da membrana através da

aplicacao de pressao nos pequenos poros (KHAN ET AL, 2017).

2.7.4. SEPARACAO CRIOGENICA

A separacdo criogénica é uma nova alternativa para separacao dos gases que
acontece devido as diferentes temperaturas de condensacdo dos compostos. As
condicdes de operacdo do processo sao mais criticas, visto que ele é realizado a
baixas temperaturas (- 170 °C) e altas pressées (80 bar). Nessa situacao é possivel
realizar a separacdo do CHa4 do COg, visto que o ponto de ebulicdo, a 1 atm, é de -
161,5 °C para o CHs e -78,2 °C para o CO2 (KHAN ET AL, 2017).

Oxigénio, siloxanos, nitrogénio e outros gases também podem ser separados
utilizando essa técnica. No entanto, a grande desvantagem desse processo esta na
necessidade de diversos equipamentos como turbinas e trocadores de calor, o que
eleva os custos demasiadamente (KHAN ET AL, 2017).

2.7.5. PROCESSOS BIOLOGICOS

Alguns dos processos biolégicos para purificacdo do biogas sdo os
quimioautroficos, fotoautréficos e a fermentacdo. O quimioautroéfico utiliza o processo
exergbnico de bactérias homoacetogénicas para converter H2 e CO2 em CHa. O
fotoautrofico utiliza de organismos cataliticos fototroficos para realizar a conversao de
CO2 em CH4 em foto biorreatores que podem ser abertos ou fechados. O CO2 também

pode ser convertido em CHas a partir de multiplos estagios do processo fermentativo,
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onde 0s microrganismos acetogénicos realizam a assimilacdo do CO2 (ZAMRI ET AL,
2020).

2.7.6. NOVAS TECNOLOGIAS EM ASCENSAO

A busca por novos processos e tecnologias visando a obtencdo de biometano
é crescente. Diversos trabalhos na literatura apresentam esses novos processos e
como seu funcionamento pode auxiliar a evolucdo das plantas WtE visando reducéo
de custos e de energia.

A tecnologia Power-to-Gas (PtG) € um exemplo disso. Esse processo passou
a ser utilizado em alguns paises da Europa, e consiste em obter metano a partir da
reacdo do hidrogénio com o géas carbbnico presente no biogas:

4Hz + CO2 — CHa + 2H20  (5)

O hidrogénio utilizado € obtido a partir da eletrélise da 4gua, que por sua vez
acontece utilizando o excesso de energia que esses paises produzem em turbinas
ellicas em algumas épocas do ano (POUDEL ET AL, 2021). Algumas publicac6es
reportam que cerca de 26% da energia edlica desses paises fica temporariamente
excedente (KHAN ET AL, 2017).

Outros processos que também passaram a ser estudados e aplicados sao os
de metanacao catalitica, que ocorrem em altas pressdes (aproximadamente 100 bar)
e temperaturas (200 a 550° C) na presenca de um catalisador metélico que realiza a
conversdo de CO2 em metano. Os reatores utilizados para viabilizar essa conversao
sdo predominantemente reatores de leito fixo e fluidizado. Como exemplo de
aplicacao, temos o projeto MeGa-StoRE (Figura 2.13) que consiste em um container
com uma unidade para remocao de enxofre, médulos eletrolisadores e um reator de
metanacédo. O hidrogénio produzido pelos eletrolisadores é injetado no reator de
metanacdo onde acontece a conversdao do CO2 em CHa4 utilizando niquel como
catalisador (GAIKWAD ET AL, 2020).
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Figura 2.13 - Container MeGa-StoRE para

obtencdo do metano a partir do biogas

Fonte: GAIKWAD ET AL, 2020

2.8. DESTINACAO DO BIOMETANO

A Tabela 2.4 destaca algumas possibilidades de utilizacdo do biometano obtido
a partir do RSU, dentre elas a cogeracdo de energia, a utilizacdo como combustivel
veicular, venda direta e a injecéo na rede de gas natural.

A cogeracédo de energia € um processo em que é possivel realizar, de forma
combinada, a producdo de energia elétrica e térmica a partir de uma mesma fonte
combustivel. O processo é amplamente utilizado devido a sua eficiéncia e
fornecimento de energia com baixos impactos ambientais (BRIZI ET AL, 2014).

Nos processos de cogeracao a partir do RSU, usualmente o biometano é
destinado para unidades de cogeracdo, também denominadas de CHP. Nessas
unidades, o calor obtido costuma ser utilizado para aquecer os biodigestores, trazendo
eficiéncia energética para o processo (TYAGI ET AL, 2021).

Para utilizacdo como combustivel veicular, injecdo na rede de gas natural, e
venda direta o biometano deve atender as legislacdes locais no que diz respeito a
composi¢cdo do gas. No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) determina através da resolugdo numero 685 de 2017 quais

esses requisitos que o biometano proveniente de aterro sanitario e estacdes de
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tratamento de esgoto deve atender. A Tabela 2.5 a seguir resume algumas dessas

condicoes.

Tabela 2.5 - Composicao necessaria do biometano proveniente de aterro sanitario e
estacdes de tratamento de esgoto para utilizacdo como combustivel veicular ou em

equipamentos residenciais e comerciais no Brasil

Regido do Pais
Caracteristica Unidade Condicao
Centro-Oeste,
Norte Nordeste Sudeste e Sul
Minimo 34.000 a 35.000 a
Poder Calorifico kJ/m3 necessario 38.400 43.000 35.000 a 43.000
Minimo
Metano % mol. necessario 90 90 90
Maximo
Oxigénio % mol. permitido 0,8 0,8 0,8
Maximo
Cco2 % mol. permitido 3 3 3
CO2 + 02 +N2 .
Maximo
% mol permitido 10 10 10
Maximo
Enxofre mg/m3 permitido 70 70 70
Maximo
Gas Sulfidrico mg/m3 permitido 10 10 10
Maximo
Siloxanos mgSi/m3 permitido 0,3 0,3 0,3
mg Maximo
Clorados (Clim3) permitido 5 5 5
mg (F/ Maximo
Fluorados m3) permitido 5 5 5

Fonte: Adaptado de ANP, 2017
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2.9.MELHORES PRATICAS NO MUNDO E SITUACAO DO BRASIL EM GRANDES
PROJETOS PARA OBTENCAO DE BIOGAS A PARTIR DO RSU

Os paises que mais avancaram em capacidade de processamento de residuos
para obtencdo de biogas através de plantas WtE, sdo aqueles onde acontecem com
constancia incentivos e projetos liderados pelo governo e parcerias publico-privadas.
Como exemplo disso, temos a China, onde operam pelo menos 46 projetos de
processos que visam a obtencdo de biogas a partir de residuos, ao passo que o
governo possui expectavas de construcdo de 242 unidades para esse fim (CLERQ ET
AL, 2017).

Outra caracteristica dos paises que estdo avancando com essa temética, como
China e Coréia do Sul, é a ampla construcéo e incentivo do governo em projetos piloto,
gue visam garantir que as melhores praticas estdo sendo utilizadas e mitigar os erros
para que eles nao sejam replicados (CLERQ ET AL, 2017).

Também se destaca como melhor pratica desses paises a criagdo de
plataformas para fornecimento de informacdes e suporte técnico para O0s
desenvolvedores de projetos dessas plantas. Como exemplo de paises que
implementaram essas ferramentas temos os Estados Unidos e o Reino Unido, que
atualmente operam pelo menos 44 e 30 projetos de biogas respectivamente (CLERQ
ET AL, 2017).

Em relacdo ao Brasil, o pais ainda possui muito o que avancar no que diz
respeito a implementacdo e operacdes de plantas WtE para producdo de biogas a
partir do RSU, visto que apenas uma pequena parcela desse residuo gerados no pais
sao destinados para esse fim (ALFAIA ET AL 2017).

O interesse nesse mercado por aqui € crescente, visto que o pais possui uma
grande disponibilidade de residuos de biomassa, um plano nacional que apoia essas
iniciativas (BRASIL, 2010) e o aumento de preco da energia para combustiveis como
0 GNV e 0 GLP (CLERC ET AL, 2017).

Atualmente o pais possui aproximadamente 638 plantas para producdo de
biogas visando a producdo de energia, das quais 57 (9%) utilizam como substrato
RSU ou residuos de estacdo de tratamento de esgoto (ETE). O volume de biogas
produzido por essas plantas é de 1.342.221.982 Nm3/ano. A Figura 2.14 apresenta as
aplicacfes energéticas para as quais todo o biogas produzido no pais € destinado
(CIBIOGAS, 2021).
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Figura 2.14 - Classificacéo por aplicacéo energética das plantas de biogas em
operagéao no Brasil
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Fonte: Dados coletados de CIBIOGAS, 2021

Conforme apresenta a Figura 2.14, a grande maioria das plantas existentes no
pais visa a producédo de energia elétrica (85%) e apenas uma pequena parcela (1%)
é voltada para a producédo de biometano. Isso reflete o fato de que entre os anos de
2006 e 2008 foram instalados no pais muitos biodigestores de pequeno porte no setor
agricola (suinocultura), visando a autoproducéo de energia pelas fazendas a fim da
reducdo de custos com a compra de eletricidade, combustiveis ou Gas liquefeito de
petroleo (GLP) (MARIANI, 2018).

Das plantas voltadas para a producdo de biometano, as que utilizam como
substrato RSU estéo localizadas em S&o Pedro da Aldeia (RJ), Foz do Iguacgu (PR),
Fortaleza (CE), Soropédica (RJ) e S&o Paulo (SP) (CIBIOGAS, 2021).

Alguns projetos experimentais também foram implementados ou estdo em
andamento no pais. Em sua maioria, esses projetos sao fruto de parceria publico-
privada entre universidades e empresas, como o caso da planta de biogas localizada
no Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP)
(D’AQUINO, 2018). Outros exemplos também estdo presentes na Tabela 2.4, sendo
eles a planta piloto construida na Universidade Estadual de Londrina (UEL) e os
processos piloto de valorizacdo de RSU implementados na Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) (PERIN ET AL, 2020; SOUSA ET AL, 2020).

No que diz respeito ao ambiente regulatorio, publicacbes de algumas leis no

pais visam fomentar a utilizacdo de biometano obtido a partir do RSU, estabelecendo
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porcentagens minimas de utilizacdo desses gases de origem renovavel na matriz de
abastecimento de concessionarias. Como exemplo, temos o Rio de Janeiro com a Lei
n°® 6.361/2012 que determina que até 10% do volume de géas distribuido por essas
empresas devem ser origem renovavel (MARIANI, 2018).

As unidades de Sao Pedro da Aldeia, Soropédica e Fortaleza sdo conhecidas
como GNR Dois Arcos (GDA), Gas Verde (GV) e GNR Fortaleza (GF)
respectivamente. Essas unidades realizam o aproveitamento do biometano a partir do
biogas produzido em aterro sanitario, e possuem capacidade de processamento de
762 (GDA), 10.000 (GV) e 5.000 (GF) toneladas de RSU, sendo responsaveis também
pela maior producdo energética de biogas no pais. (GUERREIRO ET AL, 2021;
MARIANI, 2018).

A literatura ainda reporta que as principais dificuldades encontradas no Brasil
para producdo de biogas a partir do RSU e seu aproveitamento energético estao
relacionadas a gestdo de coleta e tratamento do RSU, definicdo de politicas e

programas por parte do governo e questdes econémicas (MARIANI, 2018).

3. MATERIAIS E METODOS

A fim de apresentar possiveis rotas e oportunidades sustentaveis para a
destinacao dos residuos de centros urbanos do Brasil, o trabalho realizado consistiu
em uma revisdo sistematica da literatura para identificacdo e levantamento de
publicacdes com o objetivo de realizar a conversdo de RSU em biogas. Para isso,
utilizando a base de dados do Thomson Reuters ISI Web of Knowledge (Web of
Science), buscou-se pelo agrupamento de palavras-chave como “biogas” E “municipal
solid waste” OU “biogas” E “municipal solid waste” E “scale” (Figura 3.1).

Com os resultados dessa busca inicial, os trabalhos foram classificados de
acordo com ano e paises de publicagcdo. Também foram avaliados os tipos de
publicacdo e area de pesquisa, de acordo com as classificacdes da Web of Science.

Como nessa primeira etapa as buscas retornaram um elevado numero de
publicacdes, na casa de milhares, foram necessarias algumas etapas para apoiar a
selecao de alguns trabalhos para serem analisados. A primeira etapa foi a aplicacao
de um filtro que restringe os resultados apenas para publicacbes entre os anos de
2010 e 2021.
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Em seguida, para guiar essa selecdo de artigos, utilizou-se da propria
classificacdo de relevancia da Web of Science, que ordena os artigos de forma
decrescente, onde os trabalhos com maior quantidade das palavras-chave
encontradas no registro aparecem no topo da lista. Essa classificacdo leva em
consideracdo os campos de titulo, resumo e palavras-chave, onde os dois primeiros
possuem maior peso (CLARIVATE, 2020). A selecdo também deu preferéncia para
artigos mais recentes.

A figura 3.1 apresenta como esse procedimento inicial de pesquisa foi

realizado.

Figura 3.1 - Procedimento de pesquisa das publicacdes
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Fonte: Acervo pessoal

Dentre os trabalhos mais relevantes de acordo com essa classificacdo da
plataforma, 29 foram selecionados para andlise, onde 0s seguintes pontos foram
identificados: objetivo, ano de publicacdo, temperatura, influéncia da temperatura e
TDH no rendimento de biogéas, volume dos biodigestores e volume maximo de biogas
gerado (Tabela 2.4).

Com o objetivo de avaliar a escalabilidade da producdo de biogas a partir de
RSU, esses trabalhos também foram divididos de acordo com as seguintes
dimensdes: estudo estimativo, bancada, piloto e larga escala. As dimensdes foram

definidas da seguinte forma:
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- Estudo estimativo: Trabalhos que apresentavam estudos teoricos
através de abordagens matematicas para estimativa de capacidade de
producdo e avaliacdo de parametros de producédo, sem evidenciar
etapas experimentais ou consolidadas para producédo de biogas.

- Bancada: Trabalhos para producéo experimental de biogas em frascos
de pequenos volumes, variando de 0,5 a 10 m3, realizados em
laboratario.

- Piloto: A grande maioria dos trabalhos classificados como piloto (83%)
receberem essa autodenominacdo pelos seus proprios autores,
conforme relatado nos trabalhos de SOUSA ET AL, 2020; PERIN ET AL,
2020; BORTH ET AL, 2020; CHINELATTO ET AL, 2021 e GRANZOTTO
ET AL, 2021. Verificou-se que o volume do biodigestor utilizado nesses
trabalhos variava entre 0,5 a 10 m3, sendo assim todos os demais
trabalhos que possuiam volumes nessa faixa foram classificados como
piloto.

- Larga escala: Os trabalhos que tiveram seu processo denominado como
larga escala possuiam volume de biodigestores muito superiores
daqueles que foram classificados como piloto. Esses volumes variavam
de 135 até 3100 m3. Uma caracteristica em comum desses processos é
de que se tratavam de plantas comerciais com capacidade de converter
grandes volumes de RSU em biogas e abastecer grandes centros, como
cidades, com a bioenergia. Os processos de obtencéo de biogas a partir
de aterro sanitario também foram classificados como de larga escala.

A Figura 3.2 ilustra o procedimento dessas andlises realizadas com o0s

trabalhos selecionados.

Figura 3.2 - Procedimento de analise das publica¢gdes selecionadas
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Fonte: Acervo pessoal
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Com os dados coletados em todas as etapas da pesquisa foram construidos
gréficos e tabelas a fim de medir de forma quantitativa e qualitativa os resultados
obtidos.

A fim de identificar os principais fluxos de processo em larga escala para
obtencéo de bioenergia a partir de RSU, foi realizado um estudo de caso dos trabalhos
classificados como larga escala. Assim, para esses artigos, foram coletadas as
seguintes informacfes: pais e regido de localizacdo da planta, variacbes do
recebimento do RSU, pré-tratamento, caracteristicas do processo de DA, downstream
e destinacdo do biogas obtido. Também tentou-se identificar se esses trabalhos
fornecem informacdes a respeito da cadeia logistica para abastecimento das plantas.

Por fim, dentre os trabalhos selecionados, realizou-se um destaque de algumas
informacdes a respeito daqueles que citavam processos ja consolidados existentes no

Brasil, a fim de compreender qual a situacdo atual do pais frente a esse tema.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PESQUISA DE PUBLICACOES

A partir do uso de palavras chaves no portal Web of Science e Google
Académico, realizou-se a busca de artigos relacionados a biogas e RSU. A pesquisa

resultou em 2572 publicacdes, cujo alguns dados foram selecionados para discussao.

4.1.1. EVOLUCAO CRONOLOGICA DOS ESTUDOS AO LONGO DOS ANOS

Através das pesquisas fica claro que o biogas é uma fonte de energia
promissora para substituicdo dos combustiveis fosseis no que diz respeito a geragéo
de energia térmica e elétrica. Nesse sentido, sua obtencdo através da DA do RSU

vem sendo cada vez mais estudada ao longo dos anos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - PublicacGes a respeito de producéo de Biogas a partir de Residuos

Solidos Urbanos desde 1992 na base de dados da Web of Science
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Fonte: Acervo pessoal

Observa-se uma tendéncia crescente de 2012 a 2020, sendo o ano de 2020 o
de maior destaque, tendo um total de 303 publicacGes acerca do tema. O elevado
namero de publicac6es no ano de 2020 pode ser relacionado a pandemia de covid-19
que recentemente afetou todo o planeta, restringindo a mobilidade e o exercicio
presencial de diversas profissdes, como a de alguns pesquisadores, que puderam

dedicar maiores esforcos no estudo e publicacdo de artigos cientificos.

4.1.2. PAISES QUE MAIS PUBLICAM

A fim de identificar os paises que mais avancaram sobre o tema, realizou-se
também uma segregacdo por numero de publicacbes em cada pais (Figura 4.2).
Atualmente a China lidera essa lista, possuindo 398 artigos publicados representante
de 14,5% de todos os trabalhos. Esse dado vai de encontro com o fato que o pais
possui diversas iniciativas sustentaveis para gestao de residuos, sendo a valorizagédo

energética uma delas.
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Seguido da China, temos a Italia, os Estados Unidos e a india com 305, 216 e
211 publicacdes, respectivamente. O Brasil ocupa a hona posi¢ao de paises que mais

publicaram, tendo um total de 101 trabalhos publicados.

Figura 4.2 - Numero de publicacfes por pais

China 398
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Fonte: Acervo pessoal

4.1.3. TIPOS DE PUBLICACAO

Utilizando a segregacao por tipos de publicagédo da plataforma Web of Science,
qgue classifica os trabalhos em artigos, artigos de revisao, artigos de conferéncia,
capitulos de livros e outros, realizou-se a construcao da Figura 4.3.

Os artigos de pesquisa correspondem a 2043 trabalhos ou 75%, enquanto os
artigos de revisdo apenas 12%. Isso evidencia que a obtenc¢éo de biogas a partir dos
residuos sélidos urbanos vem sendo explorada através de pesquisas cientificas,
sendo ainda um assunto recente e com grande potencial de exploragéo.

Os artigos de conferéncia, que correspondem a artigos de anais de eventos,
também somam 12% do total de publicacdes, enquanto 2% sao relacionados a outros

tipos de trabalho que podem ser, por exemplo, materiais editoriais e capitulos de livros.
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Figura 4.3 - Porcentagem de cada tipo de publicacdo

e Artigos
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Fonte: Acervo pessoal

4.1.4. AREAS DE PESQUISA

A Ultima analise realizada consistiu em agrupar as publicacdes de acordo com
suas areas de pesquisa (Figura 4.4). Observa-se que grande parte dos estudos séo
classificados como “Ciéncias Ambientais”, “Engenharias” e “Combustiveis
Energéticos”, evidenciando novamente o potencial desses processos e tecnologias na
substituigdo dos combustiveis fosseis para geragdo de energia. A “Microbiologia
aplicada a Biotecnologia" também leva grande destaque ao passo, que por exemplo,
existem diversos trabalhos com o intuito de avaliar parametros da DA no que diz

respeito a microbiologia desses sistemas.
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Figura 4.4 - Quantidade de estudos por area
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Fonte: Acervo pessoal

4.2. PUBLICACOES RELEVANTES

Com base na relevancia dada pelas plataformas de pesquisa, selecionou-se
publicacdes com diferentes caracteristicas a fim de aprofundar o entendimento de
como a literatura cientifica aborda a tematica de producao de biogas a partir de RSU.
Esses 29 artigos selecionados foram apresentados na Tabela 2.4, onde a partir dela
foram realizadas andlises de objetivo dos trabalhos, ano de publicacdo, alguns
parametros operacionais como temperatura e tempo de retencéo hidraulica (TDH),
volume do biodigestor utilizado, volume de geracdo de biogas e classificacdo da
dimenséo do processo.

A partir disso, também foram identificados trabalhos com aplicacdo em larga

escala ja existentes no Brasil e em outros locais ao redor do mundo.

4.2.1. OBJETIVOS DOS TRABALHOS SELECIONADOS

Os trabalhos selecionados possuiam diferentes objetivos especificos (Tabela
2.4). No entanto, a fim de realizar uma associacao entre os trabalhos, esses objetivos
especificos foram generalizados em 6 objetivos que podem ser visualizados na Figura
4.5 que também apresenta o numero de trabalhos correspondente a cada objetivo e
guais os autores referentes a esses trabalhos.
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Figura 4.5 - Objetivo dos trabalhos selecionados

A B C D E F

Descrigdo

Estudo de caso: apresentar um processo
implementado e suas principais caracteristicas

Estudo tedrico de possivel produgao de biogas

Avaliar a influéncia de misturas no substrato

Avaliar influéncia de pré-tratamento de substratos

Comparagao de processo com 1 e 2 estagios

Estudar o potencial de obtencdo de biogas a partir
apenas de finas particulas do RSU

Autores

Sousa et al. (2020), Guerreiro et al. (2021),
Westerholm et al. (2020), T.A.S et al. (2020,
Chinellato et al. (2021), Granzotto et al. (2021),
Ferreira et al. (2019), Tyagi et al.(2021), Villanueva-
Estrada et al. (2018), Zhang et al. (2021), Banks et
al. (2010), Qian et al. (2016) e Pera et al. (2021).

Mofijur et al. (2021), Brito et al. (2021), Funmi et al.
(2021), Aquino et al. (2021), Ribeiro et al. (2021) e
Pera et al. (2021).

Perin et al. (2020), Zouaghi et al. (2020), Borth et al.

(2022), Abad et al. (2019) e Ahmed et al. (2020).

Panigrahi et al. (2019), Sedighi et al. (2021) e
Katraeva et al. (2020).

Li et al. (2020) e Markphan et al. (2020).

Basinas et al. (2021)

Fonte: Acervo pessoal
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Observa-se pela Figura 4.5 que a maior parte dos trabalhos selecionados

(45%) tem como objetivo um estudo de caso para apresentar um processo de

producdo de biogas a partir de RSU. Esses trabalhos possuem como caracteristica

apresentar um monitoramento desses processos, dando detalhes dos seus

parametros e capacidade de operacdo, bem como suas dificuldades e desafios.

Assim, esses artigos foram de grande importadncia para a construcdo dessa

monografia, uma vez que serviram de base para identificacdo dos principais

processos e suas variagoes, que serdo abordados mais adiante.
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Em seguida, correspondendo ao objetivo de 17% dos trabalhos selecionados,
estdo os estudos tedricos, que se basearam em modelos matematicos para prever a
producéo de biogas e energia através de informag¢des como a quantidade de residuos
coletados em locais como cidades e universidades.

Também correspondendo a 17% dos trabalhos selecionados, estdo os artigos
com objetivo de avaliar a influéncia de diferentes propor¢cées de componentes no
substrato utilizado na DA. Os RSU correspondem a uma ampla variedade de residuos
gerados em ambiente urbano, podendo ser alimentares, de jardinagem (como por
exemplo, resultado de poda de arvores) e outros. Assim, alguns desses trabalhos
avaliaram o impacto de diferentes proporcdes de residuos de jardinagem adicionados
a residuos alimentares na realiza¢éo da DA visando a producéo de biogas (PERIN ET
AL, 2020 e BORTH ET AL, 2022). Outros trabalhos avaliaram esse impacto a partir
da adicéo de lodo de esgoto ao RSU (ZOUAGHI ET AL, 2020 e AHMED ET AL, 2020).
Por fim, dentro desse objetivo também foi inserido um trabalho que estuda a
viabilidade da adicao de residuos industriais em uma planta que opera utilizando RSU
como substrato (ABAD ET AL, 2019).

A diferenciacdo da DA em 1 e dois estagios também foi o objetivo de dois
trabalhos. Em ambos, os autores concluem que a utilizacdo de dois estagios otimiza
os rendimentos do processo, resultando em maiores taxas de producédo de biogas.

Por ultimo, um Unico trabalho se diferenciou dos demais por ter como objetivo
avaliar a producédo de biogas apenas de finas particulas do RSU, que variavam de 3.5

a 24 mm.

4.2.2. DISTRIBUICAO ANUAL DOS TRABALHOS RELEVANTES SELECIONADOS

Como pode ser observado na Figura 4.6, dos 29 artigos selecionados, a grande
maioria se encontra nos anos de 2020 e 2021. Essa tendéncia era prevista, uma vez
gue no momento da selecéo dos artigos, deu-se preferéncia para aprofundar a analise
naqueles mais recentes, uma vez que refletem dados mais atuais a respeito do tema
e de plantas em operacao.

No entanto, essa tendéncia também é observada na Figura 4.1, deixando

evidente o crescimento de publicacdes e pesquisas acerca do tema nos ultimos anos.
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Figura 4.6 - Distribuicdo dos artigos selecionados de acordo com o0 ano da

publicacao
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Fonte: Acervo pessoal

4.2.3. TEMPERATURA, TDH E RENDIMENTO DE BIOGAS

Em relagédo a temperatura de operagéo dos trabalhos analisados, observa-se
na Figura 4.7 que a grande maioria (80,95%) se encontra na faixa mesofilica, ou seja,

entre variando entre 35 °C e 37 °C.

Figura 4.7 - Numero de trabalhos que apresentam processos com operac¢ao na faixa

de temperatura mesofilica e termofilica

4 (19,05%) .

Faixa de temperatura
® Mesofilica
@ Termofilica

17 (80,95%)

Fonte: Acervo pessoal
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A escolha por essa faixa de temperatura se da devido as bactérias que realizam
a DA serem mais produtivas nessa faixa de temperatura. No entanto, a depender da
temperatura do RSU utilizado no processo, ou até mesmo de algum outro co-substrato
que possa vir a ser utilizado (como por exemplo aguas residuais), pode-se optar por
operar a biodigestdo em temperaturas termofilicas. No entanto, 0s processos
termofilicos levam desvantagem em relacdo aos mesdfilos, uma vez que sao mais

vulneraveis as perturbacdes no sistema (BALAT ET AL, 2009).

4.2.4. ESCALA DOS TRABALHOS SELECIONADOS E VOLUME DE BIOGAS
OBTIDO

Visando identificar boas exemplificagcbes de processos em larga escala,
destacou-se quantas dentre as publicacdes escolhidas se tratavam de trabalhos que
descreviam processos com capacidade de tratar grandes volumes de residuos. Para
isso, a Figura 4.8 apresenta o numero de publicacfes de acordo com a dimensao do
biodigestor utilizado no processo.

Figura 4.8 - Numero de publicagbes de acordo com cada faixa de volume de

biodigestor

®Bancada ®Estudo Estimativo @ Larga Escala @ Piloto

6
1
7
2 4
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135 até 3100 m? 0,5até 10 m? 0,0005 até 0,001 m* Nio informada Aterro Sanitdrio
Dimensido do biodigestor

Nimero de publicacGes
IS

Fonte: Acervo pessoal
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Conforme visto na Figura 4.8, dos trabalhos selecionados cerca de 34%
apresentam plantas para processamento de residuos e geracao de biogas em larga
escala, 24% experimentos de bancada realizados em laboratério, 21% estudos
estimativo que projetam possiveis producdes de biogas a partir de célculos e 21%
projetos de processos piloto dos quais sua maior parte (83%) tratava-se de processos
voltados a realizar a digestdo de residuos alimentares gerados em universidades
(SOUSA ET AL, 2020; PERIN ET AL, 2020; BORTH ET AL, 2022; ZHAN ET AL, 2021;
GRANZOTTO ET AL, 2021).

Em relacdo aos processos em larga escala, 10 trabalhos foram classificados
nessa categoria, sendo que 8 eram relacionados a processos com biodigestores de
volume variando de 135 a 3100 m3, 1 relacionado a captacdo de biogas diretamente
de aterro sanitario e 1 ndo especificou qual o volume do reator utilizado, sendo que
também foi classificado como larga escala uma vez que a planta descrita € comercial,
tendo capacidade de processar 50000 toneladas de residuos por ano gerando 7500
MWh de eletricidade que € vendida a rede elétrica para abastecimento (ABAD ET AL,
2019).

A Figura 4.9 apresenta uma relagéo entre o volume dos biodigestores utilizado
nos trabalhos selecionados com o volume de biogas obtido por cada um desses
reatores. Para o caso de processos onde eram utilizados mais de um reator em
paralelo, o volume considerado foi a soma de todos os reatores que fazem parte da

planta.
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Figura 4.9 - Escala dos biodigestores dos trabalhos analisados e seu respectivo
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Fonte: Acervo pessoal

De acordo com a Figura 4.9, os maiores volumes de biogas foram obtidos nos
biodigestores de maior volume, sendo que o maior volume de biogas obtido foi de
19525 m?/dia em biodigestores que totalizam um volume de 2400 m3. Esses melhores
resultados foram obtidos em uma planta localizada na cidade de Rende, na Italia, que
possui dois biodigestores de 1200 m3 cada (totalizando os 2400 m3), com capacidade
de realizar o tratamento de 20000 toneladas de residuos por ano (PERA ET AL, 2021).
De maneira geral, e comparando as informacdes fornecidas na Figura 4.8 e Figura
4.9, evidencia-se também que os maiores volumes de biogas obtidos foram
alcancados nas plantas dos processos em larga escala, seguido de menores volumes

em plantas piloto e valores bem baixos nos estudos de bancada.

Também analisando a producéo de biogas, especificamente o rendimento de
biogas obtido (m3/kg), a Figura 4.10 apresenta como esse resultado variou de acordo
com as diferentes temperaturas e tempo de retencéo hidraulica (tempo médio em dias

que o substrato levou para ser completamente digerido) reportadas nos trabalhos.
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Figura 4.10 - Rendimento de biogas obtido de acordo com a temperatura e o TDH do

processo
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Fonte: Acervo pessoal

Observa-se pela Figura 4.10 que o melhor rendimento de biogas obtido esteve
Nno processo que teve como condi¢cdo de operacao uma temperatura de 42 °C e TDH
de 80 dias. Nesse exemplo, que é o descrito no trabalho de Banks et al (2010), a
planta localizada na Inglaterra alcangou um rendimento de 0,64 m3 de biogas por kg
de sélidos volateis totais, sendo capaz de processar 5000 toneladas de residuo por

ano.

4.2.5. PROCESSOS CONSOLIDADOS EM LARGA ESCALA

Conforme Figura 4.8, dentre os trabalhos selecionados, 10 foram classificados
como de larga escala. Esses trabalhos correspondem a plantas WtE em operagéo na
China, Brasil, Suécia, Finlandia, india, Espanha, Italia e Reino Unido.

Os objetivos desses trabalhos foram diversos (Tabela 2.4), porém a grande
maioria dos artigos realizou um monitoramento ou estudo de caso da operacédo da
planta, sendo possivel coletar e reunir pontos a respeito do fluxo dessas plantas,
desde a chegada do RSU até a destinagéo do biogéas obtido.

Assim, o processo para obtencao de biogas a partir do RSU foi dividido em 5
etapas, sendo elas: recepcdao do RSU, pré-tratamento, digestdo anaerébia,
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downstream e destinacdo. As caracteristicas de cada trabalho a respeito dessas

etapas foram organizadas conforme apresenta a Tabela 4.2.



Tabela 4.1 - Processos descritos nos trabalhos selecionados para conversao de RSU em biogas
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Autor

Pais / Regido

Recepcédo do RSU

Pré-tratamento

Digestao anaerébia

Downstream

Destinacao

Somente a fracdo
orgénica do RSU

Triagem manual seguida de
uma prensa-parafuso para
remover impurezas e
extrudar os residuos,
resultando em uma polpa. A

Tanques mantidos a 37 °C
com agitadores hidraulicos
removiveis e dividido em dois
espacos, permitindo que a

N&o detalha, apenas

Utilizacao como fonte
de energia no

China/ . . acidogénese e metanogénese | mencionando que se agquecimento dos
. coletados de polpa é aquecida em um . o A
Li et al. (2020) Shandong . . A . ocorram em locais separados. |trata de uma etapa fisico |biodigestores e
) restaurantes através [reator hidrotérmico e depois . L o2 ;
province de um sistema levada para um separador TDH de 15 dias em cada um | quimica que requere injecéo de biometano
C vada p n separ dos espagos. Recirculagéo de | elevadas pressoes na rede de gas
inteligente de coleta |trifasico onde é extraido R ~
X ; lodo digerido, onde o que n&o natural
Oleo. Os residuos seguem L P
é recirculado é utilizado como
para um tanque de -
L fertilizante
homogeneizacgéo.
GNR Fortaleza:
injec@o de biometano
GNR Fortaleza: Absor¢éo Egt[ﬁgrf de gas
f|5|cAa _com solvente Gas Verde:
L organico; .
Guerreriro et . Aterro sanitario. Gas Verde: separagao Cpmpressao de
Brasil Recebe RSU sem N/A N/A : biometano em

al. (2021)

distin¢cbes

por membrana e
criogénica ;

GNR Dois Arcos:
Absorcao fisica com agua

cilindros para venda
a industrias e
estacdes de gas;
GNR Dois Arcos:
Compresséao e venda
para estagfes de gas




Somente a fracao
organica do RSU
coletados de

Reator com escoamento
pistonado (PFR). Temperatura
variando entre 39 a 54 °C e
TDH entre 37 e 66 dias. Em
alguns casos desse estudo,
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Combustivel veicular

Westerholm Finlandia e |restaurantes e casas houve recirculagéo de ~ e T
L Moagem e prensa-parafuso N s N&o especifica e injecdo na rede de
et al. (2020) Suécia em sacos de papel digerido e adicdo de 4s natural
ou plastico compostos (hidréxido de ferro, 9
condicionados em calcio, sédio, cobalto, niquel,
lixeiras especificas selénio,
tungsténio e acido cloridrico)
para reducéo de H2S
N&o especifica como é feita
a selecdo da fracéo
orgéanica, apena menciona Purificador com
que ela acontece e que em N preenchimento de N .
; . Trés reatores patenteados . Geragéo de energia
seguida os residuos passam oo particulas de ferro para e
_— X .~ _ | com a tecnologia indiana elétrica, podendo os
T.ASetal. India / Recebe RSU sem por um triturador com adicao . . captura de tracos de H2S | . .
N . A Anaerobic Gas lift Reactor . trés reatores juntos
(2020) Telangana | distingBes de agua. Apos, essa polpa , ~ seguido de um .
: (AGR) com recirculagéo do : gerar até 178
passa por uma peneira para | Y. . . removedor de umidade. i
/ g digerido e TDH de 14,5 dias. o N kWh/dia
garantir o tamanho maximo O biogés excedente ndo
de particulas (4 mm) que utilizado é queimado
seguem para o tanque de
alimentacgao
Sistema quimico-
Taneis de metanizacdo, com | biolégico composto de Cogeracéo de
. . . ~ sistema de canaletas para absorgdo com agua e energia térmica
Ferreira etal. | Brasil / Rio de | Somente a fragdo N&o especifica recolhimento de lixiviado. Se |tanque de dessorcdo elétrica para
(2019) Janeiro organica do RSU P : q & P

assemelham aos reatores do
tipo “garagem”

biologico anaerdbio. O
excedente de biogas é
gueimado.

abastecimento da
planta.




Prensa-parafuso para

Digestor com temperatura
entre 48-58 °C que pode
operar em série através de

N&o detalha, apenas
mencionando que se
trata de uma etapa de
purificacéo bioldgica,

58

Geragéo de energia

Tyagi et india / North [ Recebe RSU sem remover impurezas e escoamento pistonado (PFR) sequida de resfriamento elétrica, com uma
al.(2021) Goa distingbes extrudar os residuos, com TDH de 15 dias ou de 9 ~ média de 345
. N para remocéao da :
resultando em uma polpa forma continua como trés umidade. O excesso de kwWh/dia
reatores de tanque agitado PR
biogas é queimado em
(CSTR) : .
um sistema de queima.
Peneira rotativa e separador Geragéo de energia
magnético, seguida da térmica para
adicdo de agua em um aquecimento dos
Abad et al. Espanha/ Recebe RSU sem homogeneizador para N30 especifica N30 especifica trocadores de calor
(2019) Granollers | distingcbes formacéo de polpa. Em P P da planta e energia
seguida a polpa é peneirada elétrica para venda,
e levada para hidro ciclones chegando a 20830
para remogéao de granulos kwh/dia
Dois reatores horizontais de
escoamento pistonado (PFR), | Nao detalha, apenas
Pera et al talia / Somente a fracso com temperatura mantida a mencionando que se Injecdo de biometano
' P A s ¢ Peneira rotativa 40 °C e TDH de 22 dias. O trata de uma etapa na rede de gas
(2021) Calabria organica do RSU T, . . ;
lodo digerido € encaminhado | quimica seguida de uma | natural
para utilizagcdo como secao de purificacdo
composto organico
Tanque mantido a 42 °C com
agitacdo continua devido a
~ Triturador seguido da adigdo |recirculagdo de gas. O lodo Cogeracéo de
Banks et al. Reino Unido Somente a fragao de digerido recirculado e digerido passa por um N&o especifica energia térmica e
(2010) organica do RSU g 9 P b P 9

maceragao

tratamento térmico a 70 °C e
€ encaminhado para
fertilizacdo no setor agricola.

elétrica




Qian et al.
(2016)

China/
Heilongjiang
Province

Recebe RSU sem
distincbes

Triagem manual e peneira
rotativa

Duas linhas, onde cada uma
possui 6 reatores do tipo
"garagem", que séo
alimentados por
retroescavadeiras que
depositam os residuos nesses
locais. A temperatura é
mantida a 37 °C atraveés de
um sistema de aquecimento
da parede e chdo com agua.
E dispersado sob o substrato
um inéculo contendo bactérias
metanogénicas, e apos 35
dias (TDH) a
retroescavadeira retira o
residuo digerido.

N&o especifica
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N&o especifica

Fonte: Acervo pessoal
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Dentre essas plantas, foram identificadas duas maneiras de receber o
substrato; na primeira o residuo que chega as centrais trata-se somente da fracédo
organica do RSU e é coletado em restaurantes, cozinhas industriais e até mesmo
casas que separam somente a fragdo organica do residuo em sacolas e latas
especificas para coleta. Nesse modelo, a etapa de pré-tratamento do residuo pode
ser facilitada uma vez que a fragdo inorganica nao existe ou € minima. A segunda
maneira consiste em receber RSU na integra, sendo necesséario um pré-tratamento
eficiente para eliminar a fracdo inorganica. Esse processo de selecdo da fracao
organica do RSU pode acontecer primeiramente através de uma triagem manual dos
residuos seguida de uma extrusdo que separa a fracdo organica da inorganica
forcando a passagem do residuo por uma matriz em elevadas pressdes. Também
como etapas de pré-tratamento as plantas devem contar com trituradores, a fim de
reduzir o tamanho das particulas e peneiras para garantir que somente particulas de
tamanhos determinados sigam para a DA.

Apébs obtencdo da fracdo organica do RSU, em alguns casos ele ainda pode
ser misturado a 4gua ou material digerido para formacdo de uma pasta, também
chamada de polpa. No entanto isso ndo € uma regra, conforme observa-se no trabalho
de PERA ET AL, 2021, que utiliza a fracdo organica pura, sem adicdo de agua ou
algum outro aditivo ao substrato.

O substrato é entdo bombeado para os digestores, que podem ter diferentes
capacidades (Figura 4.8 e Figura 4.9) e configuracdes, podendo ou nao ter
recirculacéo e agitadores, onde o processo pode durar (TDH) de 15 a 80 dias (Figura
4.10).

O biogéas gerado é entdo encaminhado para o processo de downstream (1.6).
Nos trabalhos selecionados nem todos discutem acerca dessa etapa, embora alguns
mencionem a utilizacdo de absorcéo fisica (depuramento com agua) e quimica.

Apés a purificagdo, os destinos mencionados para o biometano no trabalho
foram: geracao de energia térmica e elétrica através de unidades de cogeracao (CHP),
utilizacdo como combustivel veicular, injecdo da rede de gas natural e compresséo
em cilindros para venda a industrias e estacdes de gas.

A Figura 4.11 resume o0s principais tépicos nos trabalhos selecionados
referentes ao processo em larga escala desde a recep¢cao do RSU até a obtencao da
bioenergia, que também foram apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.11 - Processo para obtencéao de biometano a partir do RSU e suas

variacOes de acordo com os trabalhos selecionados
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Em relacdo as questbes logisticas, conforme mencionado no tépico 2.3,
dedicado a abordar questdes logisticas da cadeia de suprimentos para plantas WtE,
poucos trabalhos na literatura trazem essas questdes com grande riqueza de
detalhes. Essa dificuldade também foi encontrada nos trabalhos selecionados, visto
que ao passo que sdo estudados e apresentados diversos parametros da operacao
da planta para conversdao de RSU em biogds, as questdes logisticas sdo pouco
discutidas ou ndo sao apresentadas. Assim, em relacédo a esses estudos, nao foi

possivel identificar melhores préaticas para etapas como a coleta, armazenamento e
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transporte dos residuos para abastecimento das plantas. Em contrapartida, o trabalho
de Li (LI ET AL, 2020) menciona a utilizacdo de um sistema inteligente de recolha e
transporte dos residuos, onde os veiculos sdo equipados com sistemas de GPS e
sistemas de pesagem dos residuos a bordo para garantia da qualidade e quantidade
de residuo no abastecimento da planta.

Dentre os trabalhos classificados como larga escala dois deles sédo do Brasil
(FERREIRA ET AL, 2019 e GUERREIRO ET AL, 2021). O trabalho de Guerreiro
apresenta um estudo de caso de 3 aterros sanitarios no Brasil que sao registrados e
seguem os padrdes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) para captacdo de biogads e sua posterior conversdo em biometano para
comercializacdo. Esses aterros estao localizados em Fortaleza (Ceara), Seropédica
(Rio de Janeiro) e Sdo Pedro da Aldeia (Rio de Janeiro), e possuem capacidade de
processar 300.000, 480.000 e 35.000 m3 de biogas por dia, respectivamente.
Felizmente esses processos continuam em ascensao e sdo visados por investidores,
conforme a recentemente divulgada ampliacdo do sistema de captacao de biogas de
Seropédica (EPBR, 2022) mostrando que essas tecnologias possuem potencial de
expansao, uma vez que além de sustentaveis podem ser altamente rentaveis.

J& trabalho de Ferreira apresenta uma tecnologia inédita no pais, mostrando
gue o pais também possui capacidade para a consolidacdo de novos processos WtE.
Nesse trabalho, que visa tratar RSU provenientes do Rio de Janeiro, sdo utilizados os
denominados tuneis de metanizacdo, muito semelhantes aos reatores do tipo
“garagem”, também descrito no trabalho de QIAN ET AL, 2016. A planta atualmente
encontra-se em estado de comissionamento e possui capacidade para realizar o
tratamento de até 30 toneladas de residuos por dia, e espera-se que seja capaz de
realizar a geracdo de 129 MWh/més de energia elétrica, sendo que desse valor, 80,8
MWh/més seria excedente e poderia ser distribuido na rede elétrica.

Assim, esses dois trabalhos sdo exemplos claros de que o Brasil possui
capacidade para geracdo de biometano a partir do RSU, seja através da
implementacédo de novas tecnologias através de plantas dedicadas para esse fim, ou
até mesmo utilizando a captacdo de biogas de aterros sanitarios ja existentes no pais.
A implementacdo desses processos demanda investimentos em infraestrutura e
pesquisa, exigindo assim o esforco de diferentes frentes, como de governos, agéncias
de pesquisa e inovacgdao, industrias e investidores. Esse destino para os residuos sao

sustentaveis e rentaveis, uma vez que o biometano pode dar origem a energia térmica
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e elétrica, além de poder ser utilizado diretamente como combustivel veicular e

comprimido em cilindros para sua comercializacdo junto a outras industrias.

5. CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de avancar nas analises que foram descritas nessa pesquisa,
sugere-se que outros estudos sejam realizados a fim de monitorar o avanco das
tecnologias e implementagces de plantas em larga escala para producao de biogas
no Brasil e no mundo. Através do estudo desses processos, sugere-se determinar
gual a melhor configuracao, visando aspectos técnicos e econémicos, de plantas para
instalacdo no Brasil visando a captacdo de RSU em grandes centros, como
metrépoles. Além disso, essas analises também permitem demonstrar como o Brasil
esta avancando em relacdo ao tema nos ambitos politicos (possiveis projetos de
incentivo), privado (investimento de empresas no ramo bioenergético) e de ensino
(pesquisas cientificas e implementacao de projetos piloto nas instituices).

Outro ponto importante a ser estudado, por ser um dos gargalos do processo,
diz respeito a configuracdo das malhas logisticas que abastecem as centrais de
tratamento. Poucos estudos retratam esse cenario, e se faz necessario entender qual
a melhor configuracdo que permita abastecimento de RSU na quantidade necesséria

para operacao da planta, ao passo que 0 processo ndo perca sua rentabilidade.

6. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou ser viavel a producéo de biogas em larga escala a
partir da digestdo anaerdbia do RSU, sendo essa uma possivel rota sustentavel para
destinacao de residuos no Brasil. Nesses processos o0s residuos, antes sem nenhum
fim, se tornam uma importante matéria prima demandando robustez em processos
que dizem respeito a sua coleta, transporte, armazenamento, processamento e
destinacgao.

Através da analise de publicacdes na base de dados da Web of Science,
constatou-se que nos ultimos anos é crescente o numero de trabalhos relacionados
ao tema, demonstrando que o campo € amplamente estudado e possui capacidade

de expansdao. A China destaca-se como o0 pais detentor do maior nimero de
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publicacdes, ficando o Brasil nha nona posicdo. Nos paises que se destacam na
implementacdo de grandes projetos para producdo de biogas, percebe-se uma
constante onda de incentivos e projetos liderados pelo governo e parcerias publico-
privadas, inclusive para projetos piloto que posteriormente ddo origem a grandes
plantas.

Uma analise detalhada dos artigos mais relevantes selecionados mostrou que
80,95% dos processos apresentados operavam em temperaturas mesofilicas. Os
melhores resultados de rendimento de biogas foram alcan¢cados no processo com
temperatura de 42°C e TDH de 80 dias. Dos artigos selecionados, 34% apresentavam
processos em larga escala, os quais foram analisados a fim de identificar as principais
etapas envolvidas no processo. Essa analise demonstrou que existe uma grande
variacdo nas etapas de recepcdo do RSU, pré-tratamento, DA, downstream e
destinacdo da bioenergia. Em relacdo as questbes logisticas, observa-se que a
maioria desses trabalhos ndo detalha o funcionamento dessas malhas, sendo essa
uma oportunidade de discusséo e estudo visto que 0s custos dessas operacdes séo
elevados e podem ser criticos para a viabilidade do processo.

Especificamente no Brasil, de acordo com os trabalhos analisados, nota-se a
existéncia de alguns processos ja implementados. Dentre esses processos existe a
captacdo direta de biogas de aterros sanitarios e a implementacdo de alguns
processos dedicados para conversao de RSU em biogas a partir de biodigestores,
onde muitos deles sao realizados dentro de instituicdes de ensino. No entanto, dado
0 cenario do pais, que ainda apresenta destinacdes insustentaveis para RSU como

os lixdes a céu aberto, 0 pais ainda muito tem a avancar a respeito do tema.
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