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RESUMO
A elevacdo da temperatura do planeta em consequéncia do efeito estufa acelerou apods a
Revolucdo Industrial devido ao aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) pela
atividade humana, aumentando a frequéncia de mudancas no clima e desastres ambientais ao
longo do globo. Tecnologias para gestdo de residuos e recuperacdo de bioenergia podem
contribuir para a reducdo de GEE emitidos na atmosfera, ao apoiar a transicdo para uma
economia circular. Dentro deste contexto, foi proposta uma avaliagdo do desenvolvimento da
pesquisa global primaria sobre a producéo de biogas (biometano) a partir da digestdo anaerdbia
(DA) de aguas residuéarias (ARs) por meio de uma analise bibliométrica dos artigos publicados
de 1995 a 2022, obtidos em uma busca avangada na plataforma Web of Science chegando a um
total de 5.430 artigos que estudaram a producédo de biogas através da DA de ARs nos ultimos
27 anos, sendo que o ano de 2022 apresentou 0 maior nimero de publicacdes (557 artigos).
Para a andlise de palavras chaves, observou-se uma alta frequéncia de uso de “tratamento de
aguas residuarias” (377 ocorréncias) e “lodo de esgoto” (155 ocorréncias) em contraste com
“recuperagdo de energia” (82 ocorréncias), demonstrando um foco dos trabalhos, ainda,
direcionados mais para o tratamento de ARs do que para a producdo de biogas. A Elsevier se
destacou como editora, com a publicacdo de ao menos 50% dos artigos analisados. Em relacéo
aos paises que mais produziram estudos, a China lidera com 21% das publicacfes e dentre as
instituicOes nas quais os autores sdo afiliados destacou-se a Chinese Academy of Sciences (232
artigos). Os autores Bing-Jie Ni da University of Technology Sydney e Zhiguo Yuan da
University of Queensland, destacaram-se tanto como 0s que mais publicaram quanto como 0s
mais citados, enquanto na nona posicao dentre os que mais publicaram apareceu o pesquisador
Marcelo Zaiat do Brasil. Quanto as palavras chaves relativas a dguas residuarias, destacou-se
“agua residuaria de processamento de oliva” (72 ocorréncias), residuo que tem sido visto como
um problema ambiental de grande gravidade devido a sua alta demanda quimica de oxigénio
no processo de estabilizacdo da matéria organica e toxidade. Dentre os artigos mais relevantes
avaliou-se as principais modelagens matematicas para simulagdo dos sistemas, parametros de
operacdo, composicdo do meio (AR, inoculo, entre outros), pré-tratamentos de substratos e
tecnologias de melhoria de performance estudadas, conhecendo-se alguns dos principais

avancos e desafios da producdo de biogés a partir da DA de ARs.

Palavras-chave: Agua residuaria. Digestdo anaerdbia. Biogés. Revisdo sistematica. Anélise

bibliométrica. Artigos de pesquisa.



ABSTRACT
The increase in the temperature of the planet as a result of the greenhouse effect accelerated
after the Industrial Revolution due to the increase in the emission of greenhouse gases (GHGS)
by human activity, increasing the frequency of changes in climate and environmental disasters
across the globe. Technologies for waste management and bioenergy recovery can contribute
to the reduction of GHG emitted into the atmosphere, by supporting the transition to a circular
economy. Within this context, an assessment of the development of primary global research on
the production of biogas (biomethane) from anaerobic digestion (AD) of wastewater was
proposed through a bibliometric analysis of articles published from 1995 to 2022, obtained in
an advanced search on the Web of Science platform, reaching a total of 5,430 articles that
studied the production of biogas through the wastewater AD in the last 27 years, with the year
2022 having the highest number of publications (557 articles). For the analysis of keywords, a
high frequency of use of “wastewater treatment” (377 occurrences) and “sewage sludge” (155
occurrences) was observed in contrast to “energy recovery” (82 occurrences), demonstrating a
focus of work, still directed more towards the wastewaters treatment than towards the
production of biogas. Elsevier stood out as a publisher, publishing at least 50% of the analyzed
articles. Regarding the countries that produced the most studies, China leads with 21% of the
publications and among the institutions in which the authors are affiliated, the Chinese
Academy of Sciences stood out (232 articles). The authors Bing-Jie Ni from the University of
Technology Sydney and Zhiguo Yuan from the University of Queensland stood out both as the
ones who published the most and as the most cited, while in the ninth position among those
who published the most appeared the researcher Marcelo Zaiat from Brazil. As for the keywords
related to wastewater, “wastewater from olive processing” (72 occurrences) stood out, waste
that has been seen as a very serious environmental problem due to its high chemical demand
for oxygen in the process of stabilization of the organic matter and toxicity. Among the most
relevant articles, the main mathematical models for simulating the systems, operating
parameters, composition of the medium (wastewater, inoculum, among others), pre-treatment
of substrates and performance improvement technologies studied were evaluated, knowing

some of the main advances and challenges of biogas production from wastewater AD.

Keywords: Wastewater. Anaerobic digestion. Biogas. Systematic review. Bibliometric

analysis. Research articles.
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1 INTRODUCAO

O aumento da temperatura do planeta ocasionado pelo efeito estufa tem se acelerado
apos a Revolucdo Industrial devido ao aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEES)
atraves da atividade humana, o que tem levado a ocorréncia, cada vez mais frequente, de
mudancas no clima e desastres ambientais ao longo do globo. Com o objetivo principal de
alcancar a neutralidade das emissdes de GEEs na atmosfera a tempo de controlar a concentracéo
desses gases em niveis que ainda permitam a adaptacdo natural dos ecossistemas da Terra
iniciou-se, no ano de 1995, a realizacdo anual da Conferéncia das Partes (COP), da qual
participam os paises que compdem a United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC). As maiores realizac¢Ges durante as COPs foram a adogéo do Protocolo de
Quioto em 1997 por, atualmente, 192 paises e a ado¢do do Acordo de Paris em 2015 por 196
paises (“Conference of the Parties (COP) | UNFCCC”, [s.d.]).

Um importante ponto do protocolo de Quioto é o estabelecimento de mecanismos
baseados no mercado, que possibilitam que os paises atinjam as suas metas de emissdes sem
que seja somente por meio de medidas nacionais, criando o “mercado de carbono” e
estimulando investimentos em projetos de reducdo de emissGes ou remocdes de emissdes
internacionalmente. Esse ponto é fortalecido pelo acordo de Paris ao afirmar que os paises
desenvolvidos devem auxiliar os demais paises financeiramente e que se deve realizar o
desenvolvimento pleno e transferéncia de tecnologia para redugdo da emissdo de GEE (“The
Paris Agreement | UNFCCC”, [s.d.]).

Tecnologias para gestao de residuos e recuperacdo de bioenergia podem contribuir para
a reducdo da emisséo de GEE na atmosfera, ao apoiar a transi¢do para uma economia circular
(FERREIRA et al., 2021). Um combustivel limpo e renovavel vem ganhando destaque no
mercado, o biogas, que pode ser utilizado em motores geradores de energia elétrica e para a
producdo de biometano, um forte substituto do gas natural veicular (GNV) em veiculos leves e
até caminhdes para transporte de cargas (“Biogas: a proxima fronteira da energia renovavel.”,
2018).

O biogas pode ser produzido através de um processo bioldgico, chamado de digestédo
anaerobia (DA). Este processo se caracteriza pela acdo de um ecossistema de microrganismos
anaerobios, estritos ou facultativos, em sinergia durante a degradacdo de moléculas organicas
complexas presentes em residuos, por exemplo, carboidratos, proteinas e lipideos, até a
formacdo de metano (CH4), em maioria, e dioxido de carbono (CO2) (CREMONEZ et al.,
2021).

Entre os substratos utilizados como fonte de biomassa no processo DA, as aguas



residuarias (ARs) tem ganhado atencdo consideravel devido as vantagens, tais como: altas
possibilidades de carga orgénica, baixa exigéncia de nutrientes e ganho liquido positivo de
energia (LIN et al., 2012). ARs de processos industriais, da pecuéria e municipais sdo residuos
produzidos em ampla quantidade e necessitam de tratamento antes de serem dispostos
novamente no ambiente. A utilizacdo do processo de DA para realizacdo desse tratamento
possui a vantagem de permitir a recuperacdo de energia desses residuos, agregando valor ao
processo de tratamento (GREENFIELD and BATSTONE, 2005; NEGRI et al., 2016;
SCARLAT etal., 2018; ABDESHAHIAN et al., 2016).

Em busca de melhoras na performance do processo de DA séo realizados estudos em
busca de compreender a influéncia dos parametros do processo sobre a degradacdo da matéria
organica e de produgdo de biogas (temperatura, potencial de hidrogénio (pH) e tempo de
retencdo hidraulica (TRH)), bem como de superar as causas de inibicdo da atividade dos
microrganismos anaerobios.

Uma revisdo sisteméatica com uma andlise bibliométrica da pesquisa global promove a
avaliacdo do comportamento do desenvolvimento da pesquisa produzida sobre o0 assunto, bem
como os estudos mais relevantes ao tema, permitindo a avaliacdo dos avancos ja obtidos e ainda
requeridos, para aumentar a aplicacdo da producédo de biogas em escala industrial. Diante deste
contexto, este trabalho propde uma avaliagdo, por meio de uma revisdo sistematica, do
desenvolvimento da pesquisa global nos ultimos 27 anos, sobre a producdo de biogas
(biometano) a partir da DA de ARs geradas em larga escala, avaliando progressos, tendéncias

e lacunas no tema da pesquisa.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho tem como objetivo contextualizar o desenvolvimento de pesquisas

relacionadas a producdo de biogas por meio da DA de ARs para direcionar pesquisadores na

realizacdo de buscas e trabalhos sobre o tema, além de buscar um entendimento do

desenvolvimento do processo e futuras perspectivas neste campo de pesquisa.

2.2 ESPECIFICOS

De forma mais detalhada, procurou-se:

a)

b)

d)

Conhecer como as pesquisas a respeito da geracdo de biogas a partir de ARs
evoluiram nos Gltimos anos no mundo, o uso de palavras chaves pelos autores,
as editoras que publicam a pesquisa, 0s principais jornais onde as pesquisas sdo
publicadas, as areas de estudos, autores por numero total de publicacGes e
citagdes, além de instituicBes de afiliagdo dos autores;

Apresentar as principais aguas residuarias foco dos estudos obtidos para a
andlise realizada neste trabalho;

Identificar os artigos mais relevantes ja desenvolvidos nos ultimos 27 anos
relacionados a producéo de biogas a partir de ARs e apresentar uma andlise sobre
0S mesmos, quanto aos principais desafios da producdo de biogas a partir de
ARs, para se tornar cada vez mais atrativa ao mercado, ou seja, melhorar a sua
eficiéncia, aplicabilidade e rentabilidade.

Buscar conhecer nos trabalhos mais relevantes na area de pesquisa em questao,
as modelagens matematicas para simulacdo dos sistemas, parametros de
operacdo, composicdo do meio (AR, inoculo, entre outros), pré-tratamentos de

substratos e tecnologias de melhoria de performance mais estudadas.



3 REVISAO DE LITERATURA

Como passo inicial deste trabalho, realizou-se um levantamento das informagdes
necessarias para se compreender a influéncia dos GEEs na ocorréncia de mudancas climaticas
e a importancia da reducdo das emissdes destes gases pela substituicdo de combustiveis de
origem faéssil por biocombustiveis como o biogas, produzido através da DA de residuos
organicos.

Por fim, realizou-se um levantamento dos fundamentos do processo bioquimico de DA
e dos substratos utilizados no processo. Além, de um levantamento de informaces sobre 0 uso

de ARs para producao de biogas e os principais parametros que podem afetar o sistema.

3.1 MUDANCAS CLIMATICAS, AQUECIMENTO GLOBAL E GASES DE EFEITO
ESTUFA

As mudancas climaticas possuem efeitos que podem chegar a niveis catastroficos como,
0 aumento da temperatura global, o derretimento de geleiras polares que levam ao aumento do
nivel dos mares, tempestades mais intensas e periodos de seca mais frequentes, afetando
diretamente a vida da populagdo mundial (“Afinal, o que s3o as mudangas climaticas?”, 2022).

As mudangas climaticas sdo atribuidas diretamente a praticas do ser humano que vem
se intensificando exponencialmente desde a Revolugdo Industrial. A emissdo de gases
originarios da queima de combustiveis fésseis, 0 aumento do desmatamento e queimadas e a
emissao de gases poluentes tém acumulado na atmosfera GEEs, principalmente o dioxido de
carbono (COz), 0o metano (CH4) e 0 dxido nitroso (N20). O efeito estufa € um fendmeno natural
e importante para a sobrevivéncia do ser humano, pois é responsavel por manter a temperatura
do planeta ao reter parte da radiacao solar que chega até a terra. Entretanto, o aumento rapido
dos GEEs na atmosfera tem causado um aumento da temperatura terrestre, ao qual 0s
ecossistemas terrestres ndo tiveram tempo suficiente para se adaptar (“Vocé sabe como os gases
de efeito estufa aquecem o planeta?”, 2022).

A transicdo para o0 uso de energia limpa e de fontes renovaveis € uma importante
iniciativa para redu¢do da emissdo de GEEs (“Afinal, o que sdo as mudangas climéaticas?”,
2022). Uma das fontes de energias renovaveis sdo os biocombustiveis, tais como o biogés, que
se originam de materiais vegetais e organicos. Dessa forma, o biocombustivel se encontra
dentro de um ciclo em que o CO> gerado ap0s a sua combustdo pode ser consumido por um
vegetal que novamente poderd ser matéria prima direta ou indireta para a producdo de um
biocombustivel. Isso ocorre na producdo do biogéas, que pode ser gerado por meio do processo

de digestdo anaerobia (DA) de residuos compostos de matéria organica (CHERNICHARO,



2007).

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A DA ¢é uma tecnologia convencional para a producéo de energia renovavel (biogas),
na qual usa-se um substrato, que normalmente é composto por esterco animal, esgoto ou residuo
organico, transformando-o em biogés e digerido. O biogas pode ser recuperado como energia
via cogeracgdo e usado para geracdo de energia térmica e elétrica, enquanto o digerido pode ser
usado como fertilizante (TAVERA-RUIZ et al., 2023).

A digestdo da matéria organica é realizada através de diferentes fases nas quais
microrganismos, facultativos ou estritamente anaerdébios, responsaveis por degradar moléculas
organicas de diferentes niveis de complexidade, atuam formando um ecossistema que pode
existir em equilibrio (CHERNICHARO, 2007), quando ndo estdo em um ambiente toxico. A
fase final da digestdo anaerdbia € a responsavel pela formacdo de CH4 e CO», 0s principais
componentes do biogas. As etapas da DA podem ser separadas em:

a) Hidrdlise é a primeira fase do processo de DA, onde a matéria organica
complexa como carboidratos, proteinas e lipidios sdo convertidos em compostos
mais simples como acUcares, aminoacidos e peptideos. Essa matéria organica
complexa pode ser encontrada em residuos liquidos como sélidos suspensos
(material particulado), enquanto o material organico mais simples, formado apés
a hidrolise, pode ser encontrado dissolvido e a conversdao de um material em
outro é realizada através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. Em meio anaerdbio, a hidrolise de matéria organica
particulada ocorre usualmente de forma lenta (CHERNICHARO, 2007).

b) Acidogénese é a fase em que as bactérias fermentativas acidogénicas
transformam a matéria organica formada durante a hidrolise em diversos
produtos mais simples, dentre os quais estdo acidos graxos volateis (AGVs), Ho,
CO., acetato, glicose, alcoois, acido latico, NHz e H»S. A sua designacdo é
devido aos AGVs serem os principais produtos dessas bactérias. A maioria das
bactérias acidogénicas sdo anaerobias estritas, entretanto as que sdo facultativas
tem grande importancia no sistema de DA, visto que, de certa forma, elas
protegem as bactérias anaerobias estritas contra a exposicdo a oxigénio que
possa vir a se apresentar no meio (CHERNICHARO, 2007).

c) Acetogénese é a fase da DA em que as bactérias acetogénicas cumprem sua

funcdo de degradar os produtos formados pelas acidogénicas, sendo estas
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responsaveis por degradar pelo menos 50% da DQO biodegradavel convertendo-
a em propionato e butirato, que séo convertidos pelas acetogénicas em acetato e
H>, além da producdo de CO a partir de outros compostos. Entretanto, as
acetogénicas também sdo capazes de realizar o processo inverso consumindo Hy,
COz e acetato. As bactérias acetogénicas sdo as maiores formadoras de H dentre
as bactérias que fazem parte do ecossistema da DA, fazendo com que o pH do
meio diminua (CHERNICHARO, 2007).

d) Metanogénese é a Ultima fase da DA, onde as Archeas metanogénicas
consomem, a depender da espécie, o acetato formando CHs e CO2 ou H2 e CO>
para formar o CHa. Além desses, as Archeas metanogénicas também podem
utilizar como substratos o acido férmico, o metanol, metilaminas e o CO. As
acetoclasticas sdo as que utilizam o acetato, representando uma pequena
quantidade das espécies de Archeas metanogénicas, mas sdo normalmente os
microrganismos predominantes na DA sendo responsaveis por cerca de 60 a 70
% de toda a producdo de CHa. As hidrogenotroficas sdo as que consomem o Ho
para a produgédo do CHs e representam a grande maioria das espécies de Archeas
metanogénicas, visto que a maioria das espécies deste dominio sdo capazes de
realizar essa reacdo mesmo que também consumam 0 acetato
(CHERNICHARO, 2007).

As principais reacOes realizadas pelas Archeas metanogénicas de forma sinérgica

durante a metanogénese, séo descritas pelas equacdes de (1) a (5) (CREMONEZ et al., 2021).

CH3COO" + H,0 - CH4 + HCO3 (1)
HCOs + H* - CH4 + 3 H20 )
4 CH3OH - COz + 2 H,0 ®)
4 HCOO™ + 2 H* - CHs + COz + 2 HCOg® (4)

4 Hy + CO, — CHy + 2 Hz0 ©)



3.2.1 Substratos Utilizados na Digestdo Anaerdbia

O substrato do processo de DA &, de forma geral, matéria organica, de origem vegetal
ou animal, presente em residuos da agricultura, pecudria, agroindustrias, industrias
alimenticias, industrias de papel e celulose, cervejarias, residuos urbanos organicos, entre

outros (FEAM, 2015), conforme € esquematizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fontes de matéria organica.

Fonte: Adaptada de CATUMBA et al., 2022

(construida com imagens sob licenga Pixabay e Pexels).

Podem ser utilizados para processamento a seco (Solidos Totais na matéria prima >
20%), semi-seco (Solidos Totais na matéria prima 10-20%) e molhado (S6lidos Totais na
matéria prima < 10%) (KOMILIS et al., 2017). Embora, digestores anaerdbios que operam com
digestdo sélida possuam menores volumes quando comparados com 0S que operam com
digestdo liquida, devido a menor diluicdo do substrato, os sistemas de digestdo liquida
geralmente apresentam reacdes mais intensas com tempo de retencdo do substrato menores
(KAINTHOLA et al., 2019).

Os principais componentes do substrato da DA para a producdo de biogas sdo 0s
carboidratos, proteinas e lipidios (BATSTONE et al., 2002), que possuem subclassificacdes de
acordo com suas propriedades, complexidade e, consequentemente, taxa de degradacao.



3.3 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE AGUAS RESIDUARIAS
A partir de uma selecdo de artigos relevantes sobre o tema, foi construida uma viséo das
ARs estudadas, suas caracteristicas e caracteristicas do sistema de DA ao qual séo alimentadas.

3.3.1 Principais Tipos de Aguas Residuérias e Suas Caracteristicas

Entre os varios substratos ricos em contetdo organico para o processo de DA, as guas
residuarias tém ganhado uma atencdo considerdvel devido as vantagens, tais como: altas
possibilidades de carga organica, baixa exigéncia de nutrientes e ganho liquido positivo de
energia. Assim a utilizacdo de aguas residuarias como substrato para a producédo de biogas, com
o tratamento simultaneo de efluentes é uma alternativa atraente e eficaz, aproveitando a energia
limpa de fontes renovaveis em uma abordagem sustentavel. Isso fornece duplo beneficio, tanto
na direcdo do tratamento de aguas residudrias, juntamente com geracdo sustentavel de
bioenergia (LIN et al., 2012).

ARs de cervejaria séo estudadas por ENITAN et al., 2015 e ENITAN et al., 2018.
MAAMRI; AMRANI, 2019 e KHOUFI; LOUHICHI; SAYADI, 2015 estudam a co-digestéo
de AR de processamento de oliva com lodo ativado residual e com esterco de aves liquido,
respectivamente. RUAN et al., 2017 e KARAMICHAILIDOU et al., 2022 estudam o sistema
de producdo de biogas a partir de AR da producéo de papel e celulose. A co-digestdo de AR de
abatedouro e soro de leite é estudada por MANAV-DEMIR; UNAL, 2022. ANYANGO;
WANDERA; RAUDE, 2022 também estuda a co-digestdo de AR de abatedouro, mas com a
lama de prensagem de acUcar (residuo da recuperacdo de sacarose em filtro prensa). ARs de
processamento de carne vermelha sdo estudadas por SCHMIDT et al., 2019 e SCHMIDT et al.,
2018. AR de industria petroquimica e de refinaria de petréleo sao estudadas em co-digestdo
com esterco ativado e bagaco de cana de agucar, respectivamente, por MEHRYAR et al., 2017
e SIDDIQUE; MUNAIM; AB. WAHID, 2016. PRAJAPATI; SINGH, 2020 e AMO-DUODU
et al., 2021 estudam o uso das ARs urbanas/municipais. ARs de indistria de suco e de vinicola
sdo estudadas, respectivamente, por ZERROUKI et al., 2021 ¢ LAUZURIQUE et al., 2022.
ANTWI et al., 2017 estuda a AR de processamento de amido de batata, enquanto o
WADJEAM; REUNGSANG, 2018 estuda a co-digestdo da AR de fécula de mandioca com
efluente hidrogenado (processo de producdo de hidrogénio). O Soro de latex desnatado
(processo de desnatacao de borracha) é estudado por RAKETH et al., 2021 e a AR de usina de
acucar ¢ estudada por KUMAR et al., 2021.

O Quadro 3.1 indica as caracteristicas das ARs e 0s principais parametros do processo

para a producéo de biogas a partir de ARs. A demanda quimica de oxigénio (DQO) das ARs



apresentadas variam desde 0,360 + 0,056 gDQO/L até 500 + 10 gDQOI/L, a razédo de carbono
(C) por nitrogénio (N) varia entre 107 e 2,7, o pH vai de 9,17 + 0,04 a 3,09 + 0,01 e a
temperatura (T) do meio varia entre 55 e 24 °C.

O rendimento de biogés e teor de metano se destacam para a co-digestdo de AR de
indUstria petroquimica com esterco ativado e para a digestdo de AR de processamento de amido

de batata sob as condicGes estudadas, respectivamente.



Quadro 3.1 — Principais aguas residudrias estudadas em artigos relevantes, suas caracteristicas e caracteristicas dos sistemas de DA em que sdo alimentadas.
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Autores Substrato/Inéculo | DQO (g/L) ST (g/L) SV (g/L) CIN pH T (°C) Rend. biogas/CHs* | Fracdo CH4
(Solavel)? (%)® (g/kg)f (%)® (% ST)° (meio)“ (meio)* (meio)“ (I/g DQO) (%)
(meio)* (meio)* (meio)¢ (/g Sv)©
(ENITAN AR de Cervejaria 2,0¢ - - 250/0,07¢ 6,9¢ - - 65,90
etal., 2015)
(MAAMRI; Lodo ativado 90,7 ¥ 1,8 | 150,0 ¥ 0,8 71,7 ¥ 0,5 - 7,80 ¥ 0,15 554 0,517¢ 71,00
AMRANI, residual 128,1 F 69,5 F 3,1/ (0,64 4,80 F 0,10/
2019) AR de 5,4/ - diluido) -
processamento de ) 57.4F 4.5/ 6.79 F 0,01
oliva/ i 2816 ¥
) 0,20¢
(KUMAR Residuo de 12,24 F 41,65 ¥ 64,23 ¥ 0,87° 9,53 5,05 ¥ 0,05 - - 63,05
etal., 2021) cogumelo 0.11 1,990 -/ -/ 6.57 F 0,03/
AR de usina de 178 F -/ 3,12 ¥0,05° | 1228 | 816 F 0,08
c af;ufjaf/ ] 0,06/ | 5.46 F 0.22°
sterco de gado 10.16 T
0,10
(RUAN et AR de producgéo - - - - - - - -
al., 2017) de papel e
celulose/
(MANAV- Soro de queijo 105,15 ¥ 47,0 ¥ 0,7 18,0 ¥ 0,7 - 4,96 ¥ 0,05 35 F 2¢ 0,36* > 50
DEMIR; AR de 2,12 45,0 ¥ 1,1 21,0 ¥1,0 9,17 ¥ 0,04
UNAL, abatedouro 43.68 F - - -
2022) Esterco de 1.85 -/ -/ -/
Esteg%"g:aado/ 118.43 | 261.0 ¥4,7 | 201,0 ¥1.5 -
LAG de inddstria | 7644 56.0+04 | 32.0%04 7,0 F 0,1¢
de goma 35,40 ¥ ’ ’
LA de estacio 3,08/
municipal de -

tratamento de
esgoto




11

Autores Substrato/Inéculo | DQO (g/L) ST (g/L) SV (g/L) CIN pH T (°C) Rend. biogas/CHs* | Fracdo CH,
(Soluavel)? (%)® (g/kg)f (%)P (% ST)° (meio)“ (meio)“ (meio)“ (I/g DQO) (%)
(meio)* (meio)“ (meio)¢ (I/g SV)°
(SCHMIDT AR de 5,09 0,32 ¥ 0,04° 70 F 4¢¢ - 6,88¢ 38 a 25,54 0,342 71,12
etal., 2019) | processamento de ¥0,94¢ d
carne vermelha/
LA de lagoa
coberta
(ANTWI et AR de 4,03¢ - - - 7 35 F 1¢ - 65a 75
al., 2017) processamento de
amido de batata/
Lodo ativado de
tratamento de
esgoto municipal
(ZERROU AR de inddstria | 500 ¥ 10/ 110,00 ¥ 0,85 ¥ 0,03/ - 3,09 ¥ 0,01/ | 35F2¢ aumento de 60 até 64
Kletal., de suco de fruta/ - 1,23/ - -
2021) - - 7¢
(KARAMI | AR de produgdo - - - - - - - -
CHAILIDO de papel e
Uetal, celulose/
2022) -
(LAUZURI | AR de vinicola/ 5,49 ¥ -/ -/ - 6,50 ¥ 0,10/ | 35 F 2¢ - -
QUE etal., | Digestdo de lodo 0,25%/ 30,20 ¥ 20,90 +0,33 7,38 F 0,02
2022) de esgoto 1,30 F 0,26 7d
0,04*
(PRAJAPA AR urbana 0, 360 + - - - 7,02 + 0,08 37 F1¢ - -
TI; SINGH, Palha de trigo/ 0,056 97,87 ¥ 75,60 + -/
2020) - -/ 0,72/ 0,77/ 8,40 + 0,02
1,2 1,30 ¥ 0,57 64,80 +

15,80
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Autores Substrato/Inéculo | DQO (g/L) ST (g/L) SV (g/L) C/N pH T (°C) Rend. biogas/CHs* | Fracdo CH,
(Solavel)? (%)° (g/kg)f (%)° (% ST)° (meio)¢ (meio)¢ (meio)¢ (I/g DQO) (%)
(meio)¢ (meio)¢ (meio)¢ (/g SV)®
(ANYANG AR de 16,0 ¥ 0,1 3,5%0,3° 3,2% 0,3 9,65 8,06 37 F 14 - -
O; abatedouro 7.36 F 6.3 F 0,34 5.7 F 0,6Y 26,23/ 5,41/
WANDER Lama de 0,00/ 7,1 F 0,3b 6,3 ¥ O,Sb - 7,2
A; RAUDE, prensagem de <
2022) acucar/ 15,1+ 0.1
Digestdo de
estrume de
laticinios
(RAKETH Soro de latex 33,02a 33,28 244,74/ | 32,64 a37,94/ - 5,22 a 5,78/ 35d - -
etal., 2021) desnatado/ 43,11/ - - -
Digestdo de -
efluente de
fabrica de 6leo de
palma
(KHOUFI, AR de 150 ¥ 15 52,16 F - - 7,2¢ 37 F 2¢ - -
LOUHICHI | processamento de 97 ¥9/ 6.00 -/
: SAYADI, oliva _ 49,3 F 9,0/ 2,3b
2015) Esterco liquido 4.9b
de aves/ ’
Digestdo de AR
de processamento
de oliva
(MEHRYA | AR de refinaria - 1,73 ¥ 0,03 | 2,69 ¥ 0,70° 83,33 7,02 ¥ 0,05 37 F 1 - -
Retal, de petroleo 58,90 F 97,59¢/ 29,64/ av770 F
2017) Bagaco de cana 0.01%/ 49,35 F 1,00¢ 17,71 0,10¢
de agucar/ - b
Lodo ativado 2.51+0.10
(SCHMIDT AR de 5,03 ¥ 0,31 ¥ 70,24 + 2,7/ - 38d 0,332 75%
etal., 2018) | processamento de 1,05¢ 0,05¢%/ 4,53 -

carne vermelha/
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Autores

Substrato/Inéculo

DQO (g/L) ST (g/L) SV (g/L) CIN pH T (°C) Rend. biogas/CH4s* | Fragdo CH.
(Solavel)? (%)° (g/kg)f (%)° (% ST)° (meio)¢ (meio)¢ (meio)¢ (I/g DQO) (%)
(meio)* (meio)“ (meio)¢ (I/g SV)°
(WADJEA | AR de fécula de - 25,8 11,03 - 7,59 30 ¥ 2¢ - -
M; mandioca -/ -/
REUNGSA Efluente 133,5f 120,0f
NG, 2018) hidrogenado/ 60,0¢
Lodo anaerdbio
(AMO- AR municipais/ 2,38 F 0,204 ¥ 0,106 ¥ - 6,59 ¥ 1,30¢ | 40,0 F - -
DUODU et | Lodo anaerdbio 0,064 0,024¢ 0,033¢ 2,5d
al., 2021) ativado
(ENITAN | AR de cervejaria/ 2,00 ¥ 1,29 a 12,25/ - - 46a73/ 24 a2 30,5/ - -
etal., 2018) - 1,14/ - - -
(SIDDIQU AR de 15,0 ¥ 0,3 10,50 ¥ 7,50 ¥ 0,02° 107 6,12 ¥ 0,20 37 418,65 + 15,00 -
E; petroquimica | 16,0 ¥ 0,2/ 0,05° 7,00 ¥ 0,04% | 109/ {7,437 0,40/ 0.34 F 0,02+
MURAIM: Eitggcgnzte"r’ggg 6.84 F 10,00 ¥ | 0,65 F 0,01° - 7.15 ¥ 0,03
. b d
WAHID, | ativado residual 0.20 0.067 b 08
2016) 1,50 ¥ 0,01

DQO: Demanda quimica de oxigénio; ST: Sélidos totais; SV: Sélidos volateis; C: Carbono; N: Nitrogénio;
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3.3.2 Principais Parametros do Processo de Producio de Biogas a Partir de Aguas
Residuarias

Um fator que influencia, desde o inicio, a performance de um digestor anaerdbio é a
escolha do indculo, ou seja, do ecossistema de bactérias que é adicionado ao sistema e sua
quantidade no inicio da operacdo. O indculo utilizado tem como principal influéncia a reducéo
da fase lag do sistema, que ocorre durante a adaptacdo dos microrganismos ao meio antes de
iniciarem a multiplicac&o, além de evitar problemas com acimulo de substancias inibidoras de
microrganismos que atuam em diferentes fases da DA. Um indculo mais adaptado ao substrato
que se deseja utilizar no processo, tende a entrar em sinergia mais rapidamente e atingir a
estabilidade de producao de biogds em menor tempo (JEIHANIPOUR et al., 2011).

Outro fator que influencia o processo bioquimico de DA é a composi¢cdo da AR, mais
especificamente, a complexidade das moléculas organicas presentes, a presenca de compostos
inibidores da atividade das bactérias responsaveis pela digestdo da matéria organica e a razao
de C/N, uma caracteristica apresentada para grande parte das ARs descritas no Quadro 3.1.

As moléculas organicas que compdem a AR influenciam a velocidade da primeira fase
do processo de digestdo anaerdbia, a hidrélise, sendo que quando ha maior presenca de
moléculas complexas a fase de hidrolise se torna a fase limitante do processo, ao limitar a
disponibilidade de moléculas sollveis para as demais bactérias das etapas seguintes. No caso
em que h&d uma maior presenca de moléculas simples, como nas ARs de usinas de agUcar ricas
em carboidrato simples, a fase limitante pode passar a ser a fase de metanogénese, ja que esta
fase pode sofrer efeitos do acimulo de acidos aos quais 0s microrganismos metanogénicos sao
sensiveis (CREMONEZ et al., 2021).

Acucares presentes em ARs sdo carboidratos degradados facilmente e possuem
potencial para alta producao de biogas de forma rapida, mas podem ocasionar a acidificacéo do
meio. ARs ricas em lipidios, como AR de processamento de oliva, contém grande quantidade
de moléculas que também possuem alto potencial de producdo de biogas e sdo relacionadas
positivamente com o rendimento especifico de metano, mas sdo degradadas lentamente, o que
pode requerer um pré-tratamento do substrato para auxiliar na quebra desse tipo de molécula.
Ja as ARs majoritariamente compostas por proteinas, como AR de abatedouro, ndo estdo entre
as mais adequadas para a digestdo anaerdbia, devido a grande produgdo de compostos que
inibem os microrganismos do sistema, embora as proteinas sejam as principais fornecedoras de
nitrogénio (BRAUN et al., 2003).

A razdo C/N é uma importante caracteristica da composi¢do do substrato por estar

diretamente ligada com a producéo de biogas a partir de ARs, formacéo de células bacterianas
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desejadas e formacdo de compostos inibidores da atividade microbiana necesséria
(CREMONEZ et al., 2021). As moléculas de carbono presente no substrato sdo responsaveis
pela formacéo direta do metano, mas, uma alta razdo C/N pode comprometer a renovacao e
formacéo de novas células bacterianas de interesse pela baixa disponibilidade de nitrogénio. Ja
a baixa razdo C/N com grande quantidade de amonio pode tornar 0 ambiente toxico para a
comunidade microbiana da DA, enquanto a presenga de nitrito aumenta significativamente a
solubilizacdo, hidrdlise e acidificagdo organica do substrato por possuir propriedades redox
(ESPOSITO et al., 2012; ROCAMORA et al., 2020).

Por isso, é de grande importancia o equilibrio entre a quantidade de carbono e nitrogénio
das ARs, que pode ser atingido pela utilizacdo da co-digestdo de substratos com diferentes
composicgdes. Razdes de C/N entre 20 e 35 sdo consideradas ideais (WEILAND, 2006;
KHALID et al., 2011).

Um sistema de producdo de biogas a partir de ARs também esté sujeito aos efeitos do
biodigestor escolhido e dos pardametros operacionais controlaveis como, o pH, a temperatura e
0 TRH, quando aplicavel.

O pH do meio esta sujeito a varia¢Ges influenciadas tanto pela geracao de acidos durante
a DA, principalmente AGVs, quanto pela alcalinidade do substrato que alimenta o digestor. O
pH é um parametro importante para a estabilidade do processo, por isso o0 seu controle €
essencial. Como jéa citado anteriormente, a acdo de microrganismos metanogénicos podem ser
inibidas por pHs de valores muito baixos, enquanto pHs muito acima da neutralidade podem
levar a formacdo de compostos toxicos para a comunidade microbiana do processo
(PANIGRAHI e DUBEY, 2019).

Quanto a temperatura, o processo pode ser classificado como psicrofilico (abaixo de 20
°C), mesofilico (2045 -C) e termofilico (55-70 °C) (DIVYA et al., 2015; KUMAR et al.,
2020). Processos que operam em temperaturas dentro da faixa mesoéfila, como ocorre na maior
parte dos processos sintetizados na Quadro 3.1, podem ser mais facilmente implementados em
paises tropicais, devido a utilizacdo da temperatura ambiente, além de garantir maior
diversidade de microrganismos anaerobios ativos (KAINTHOLA et al., 2019). Quando se
deseja altos niveis de metano, conduzir o processo dentro dessa faixa de temperatura é muito
utilizado. Enquanto temperaturas dentro da faixa termofilica, como ocorre no estudo de
MAAMRI; AMRANI, 2019, favorecem uma maior taxa de hidrolise, também sdo responsaveis
por limitar a quantidade de microrganismos ativos e podem levar ao acimulo de compostos
toxicos para os microrganismos metanogénicos (CREMONEZ et al., 2021).

O TRH do sistema trata-se do tempo que a alimentacéo do digestor leva para atravessar
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seu volume até sair e pode ser obtido pela razdo entre o volume do digestor e a taxa de
alimentacdo do mesmo. O TRH deve estar, de forma geral, relacionado com a velocidade de
degradacdo do material durante a fase limitante do processo bioquimico, para controlar o grau
de degradacdo da matéria organica (CHEN et al., 2018), que também ¢é influenciada por
parametros como a temperatura e o pH (CHERNICHARO, 2007).
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4 METODOLOGIA
4.1 REVISAO SISTEMATICA

Uma revisdo sistematica da literatura é realizada quando o autor da pesquisa pretende
evitar que seu trabalho possua um viés e garantir que 0 mesmo seja transparente e reprodutivel.
Para que isso ocorra, inicialmente devem ser definidas as questfes que o trabalho pretende
responder e entdo, buscar reunir a pesquisa desenvolvida para melhor responder essas questdes
(MUNIR, 2022). O sucesso da reunido da pesquisa que permitird responder da melhor forma
as questdes pode depender dos critérios de inclusdo/exclusdo adotados, o desenho da pesquisa,
a limitagdo imposta ao escopo geografico ou, at€ mesmo, a interpretagao dos resultados (“What
IS a systematic review? - The Campbell Collaboration”, [s.d.]).

Neste trabalho procurou-se utilizar as diretrizes de uma revisdo sistematica aplicaveis
ao contexto de desenvolvimento do mesmo, produzindo um trabalho sistematizado, mas que
ndo contempla integralmente todas as diretrizes de uma revisdo sistematica, devido as suas
limitacOes de execucao e objetivos. A realizacdo da busca em apenas uma plataforma de acesso
a bases de dados de citagdes foi uma das limitacGes deste trabalho, mas pretendeu-se minimizar
0s seus efeitos com a escolha da base de dados de maior abrangéncia de trabalhos dentro das
areas relacionadas ao tema de interesse deste trabalho e a abordagem pretendida.

A busca pela pesquisa analisada neste trabalho realizou-se no dia 03 de janeiro de 2023,
por meio da busca avangadas dentro da Core Collection da Web of Science (WoS), uma
plataforma de acesso a bases de dados de citacdes de diversas areas académicas mantida pela
Clarivate Analytics, selecionando as edi¢bes Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED), Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-S) e Emerging Sources
Citation Index (ESCI) para eliminar edi¢des que abrangem &reas de ciéncias humanas, sendo
que estas ndo promovem estudos sobre o tema com a abordagem que este trabalho deseja
analisar. A Core Collection contém cerca de 1,9 bilhdes de referéncias citadas e 85,9 milhdes
de registros desde 1900 (““Web of Science Core Collection - Clarivate”, 2023).

Buscou-se os termos utilizados em titulos, resumos, palavras chaves e KeyWords Plus®.
Este ultimo trata-se de um termo particular da plataforma WoS, que sdo termos de indices
gerados automaticamente a partir dos titulos de artigos citados pelos trabalhos. Os termos

KeyWords Plus® devem aparecer mais de uma vez na bibliografia.

4.1.1 Extragdo de Dados
A ferramenta estratégica de pesquisa Sample, Phenomenon of Interest, Design,

Evaluation and Research type (SPIDER), indicada para a realizagdo de pesquisas de métodos
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qualitativos e mistos, € aplicada na etapa de extracdo de dados, para a defini¢cdo de termos de
pesquisa a partir do estabelecimento dos objetivos da pesquisa por meio da formulacdo das
questdes que se deseja responder com o trabalho (MUNIR, 2022).

A ferramenta Population/problem, Intervention/exposure, Comparison and Outcomes
(PICO) ja foi citada como o melhor método de formulacdo de perguntas quando se deseja
realizar um trabalho de revisdo sistematica da literatura que seja quantitativa, sendo adotada
pela Colaboracdo Cochrane (O'CONNOR, GREEN e HIGGINS, 2008), uma rede global
independente, que busca elaborar revisdes sistematicas de ensaios clinicos randomizados, o
melhor nivel de evidéncia cientifica no mundo, para ajudar nas tomadas de decisdes em saude.
Entretanto, a ferramenta PICO possui algumas desvantagens quando utilizada na realizacdo de
revisdes qualitativas da literatura. Apesar disso, pode-se ver a ferramenta PICO como uma
inspiracdo para a construcdo de uma ferramenta mais indicada para a realizacdo de pesquisa
qualitativa e de métodos mistos (COOKE; SMITH; BOOTH, 2012).

O termo Population/problema deu lugar ao termo Sample devido a avaliacdo de que em
uma pesquisa qualitativa o conteido coletado é tipicamente menor, possuindo dados mais ricos
e detalhados do que os quantitativos e dificilmente é esperado que sejam generalizados
(COOKE; SMITH; BOOTH, 2012).

O termo Phenomenon of Interest foi considerado mais adequado do que
Intervention/exposure por este ndo ser geralmente evidente em pesquisas qualitativas, ja que
estas possuem, em sua maioria, 0 objetivo de avaliar melhor, determinados comportamentos,
decisdes e experiéncias individuais (COOKE; SMITH; BOOTH, 2012).

O termo Design foi adicionado a ferramenta SPIDER para buscar robustez para o estudo
e analise, ja que esta é influenciada pelo desenho do estudo. Neste caso, o termo Comparison
foi excluido por causa das caracteristicas da pesquisa qualitativa de possuir natureza
exploratdria e tamanhos menores de amostra.

Os pesquisadores acreditavam que a introducdo do “design” poderia aumentar a
deteccdo de estudos qualitativos em bancos de dados onde os titulos e resumos ndo sdo
estruturados ao solicitar a recuperacdo de tipos de estudos especificos (COOKE; SMITH,;
BOOTH, 2012).

O termo Outcomes foi substituido por Evaluation porque o que se produz por meio de
uma pesquisa qualitativa pode ndo ser diretamente observavel e, ainda, subjetivo. Por fim, o
termo Research Type permite a adequagdo da pesquisa para métodos mistos e estratégias de
pesquisa qualitativa ou quantitativa (COOKE; SMITH; BOOTH, 2012).

De acordo com o objetivo do trabalho, aplicou-se a ferramenta estratégica de pesquisa
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SPIDER para definicdo dos termos utilizados na busca, com a escolha de termos que
especificam o grupo de amostragem da ocorréncia do fenébmeno de interesse, o fen6meno de
interesse, como o estudo se desenhou, as avaliagdes que foram realizadas a partir do estudo e o
tipo de estudo realizado, enquanto os booleanos aplicados entre os termos foram definidos de
acordo com a abrangéncia desejada em equilibrio com a qualidade desejada para a pesquisa e
sdo apresentados no Quadro 4.1. Entre os termos dentro dos grupos relativos a cada letra da
ferramenta SPIDER utilizou-se o booleano OR para que ndo fosse necessario a ocorréncia de
todos esses termos durante a busca, enquanto entre os grupos de termos utilizou-se o booleano
AND para garantir a ocorréncia de a0 menos um termo de cada grupo, com excecao para o
altimo grupo de termos que foi antecedido pelo booleano OR para evitar a restricdo que 0s

termos pertencentes ao grupo “RESEARCH TYPE” proporcionam a pesquisa.

Quadro 4.1 - Aplicacdo da ferramenta SPIDER.

Ferramenta SPIDER Termos e booleanos

SAMPLE [(wastewater)] AND

PHENOMENON OF INTEREST [(biogas) OR (methane) OR (anaerobic digestion)] AND

DESIGN [(case study) OR (comparison) OR (modeling) OR (screening) OR
(investigating) OR (investigation) OR (evaluating) OR (evaluation)]
AND

EVALUATION [(enhancing) OR (improving) OR (improve) OR (operation) OR

(characterization) OR (model) OR (impacts) OR (effects) OR (design)
OR (control) OR (performance) OR (methods) OR (behavior) OR
(influence) OR (experience) OR (technology) OR (optimization)] OR

RESEARCH TYPE [(qualitative) OR (gquantitative) OR (mixed methods)]

A busca inicial, com apenas os termos de pesquisa, forneceu 6.322 documentos. Ao
adicionar um filtro de periodo para reduzir a busca ao intervalo entre os anos de 1995 e 2022,
obteve-se 6.199 documentos. Ao reduzir a busca a somente a pesquisa primaria (excluindo-se
artigos de revisdo), selecionou-se apenas 0s artigos encontrados, o que forneceu 5.499
documentos.

Como este trabalho deseja avaliar a pesquisa global, selecionou-se apenas artigos de
lingua inglesa, a principal lingua utilizada no meio cientifico mundial. A aplicacdo desse filtro
forneceu 5.433 documentos.

Ordenaram-se os artigos na plataforma WoS por relevancia, que classifica os registros

em ordem decrescente com base em um sistema de classificacdo que considera quantos dos
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termos de pesquisa sdo encontrados em cada registro. Nos registros sdo levados em conta o
titulo, resumo, palavra-chave e KeyWords Plus®, com um peso maior para o titulo e palavra-
chave (“Web of Science Todas as bases de dados Ajuda”, 2020). Extraiu-se as informagdes dos
artigos que séo fornecidas pela WoS em forma de tabelas eletrénicas para Excel. Ao utilizar a
opcao de “Dados” e “Estatisticas da coluna” no aplicativo Planilhas Google Online, verificou-
se a existéncia de artigos duplicados e excluiu-se uma das copias. Por fim, a busca forneceu
5.430 documentos e tem 0 seu esquema apresentado na Figura 4.1.



Figura 4.1 - Esquema da busca realizada para analise bibliométrica e analise de artigos relevantes.

- - - . o
Basede - Campos de I Termos de Periodo . Tipo de Lingua
dados | busca ' pesquisa abrangido documentos
. J U J L J U J
Web of Sciece Titulo, resumo, Quadro 4.1 1995 a 2022 Artigos Inglés
Core Collection palavras-chave (pesquisa
(SCI-EXPANDED do autor ¢ primaria)
CPCIL-S, ESCI) Keywords
Plus©
5.430 documentos (apds exclusio de duplicados)
Analise
bibliométrica
' - ‘. ~
EVQIUQ%O das Palavras chaves Principais Areas de
publicagoes por L . .
ano mais utilizadas editoras pesquisa
Autores mais Paises ¢ Aguas
produtivos e afiliagdes de residuarias mais
mais citados autores estudadas

20 documentos (aplicacio de critérios de inclusiio/exclusio)

-

Andlise de
artigos
relevantes

matematicos

.

N
‘ Modelos ‘ ‘

pardmetros

operacionais

™
Variagdes dos
meio

Composic¢ao do W

Pré-tratamentos
dos substratos

Tecnologias de

melhoria de
performance

Fonte: Adaptada de CATUMBA et al. e 2022; SILLERO et al., 2022.
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4.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica permite que as informagdes cientificas de documentos
publicados sejam utilizadas para avaliar progressos, tendéncias e lacunas em determinados
campos ou temas de pesquisa. Os resultados de uma analise bibliométrica podem fornecer tanto
sugestdes de pesquisas, quanto de formulacdes politicas (AMPESE et al., 2022).

Carregou-se as informac6es dos 5.430 documentos, fornecidas em planilha eletrénica
para Excel pela WoS, no aplicativo PowerBI para Desktop e tratou-se os dados com a utilizacdo
do Power Query, de forma a fornecer as informacg6es desejadas.

Apds o tratamento de dados, gerou-se os graficos de evolucdo das publicagdes por ano,
palavras chaves mais utilizadas, principais editoras, areas de pesquisa, autores mais produtivos
e mais citados, paises e afiliacdes de autores e aguas residuarias mais estudadas, utilizando os

recursos disponibilizados no aplicativo Power Bl para Desktop.

4.3 ANALISE DOS ESTUDOS MAIS RELEVANTES

Para a realizagdo da andlise dos artigos relevantes da pesquisa obtida, aplicou-se
critérios de inclusao e excluséo, para a selecao dos 30 artigos mais relevantes, dentre 0s 5.430
artigos utilizados para a analise bibliométrica.

Inicialmente essa aplicagdo é realizada no titulo, palavras-chave e resumo dos
documentos. Os critérios de inclusdo/exclusdo permitem a selecéo de artigos que:

a) avaliam a producédo de biogas a partir da DA,

b) o substrato foco €: ARs ndo sintéticas.

Utilizando os artigos selecionados para a realizacdo da analise dos estudos apresentados
na integra, detectou-se a existéncia de 10 artigos que ndo atendem a todos os critérios de
inclusdo/exclusdo, reduzindo os estudos que tiveram os seus resultados apresentados neste
trabalho a 20.

A andlise dos artigos mais relevantes foi realizada para a compreensao da importancia
e desafios dos diferentes aspectos da producdo de biogéds a partir de ARs. Por isso, sdo
identificados os principais aspectos abordados como objetivo de estudo dos artigos analisados,
sendo divididos em 5 grupos: modelos matematicos para a simulagdo do sistema, os efeitos de
variacdes dos parametros operacionais, composi¢do do meio (AR, indculo, entre outros), o uso
de pré-tratamentos dos substratos e tecnologias de melhoria de performance da producéo de

biogas a partir de ARs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

A avaliagdo das informacbes de artigos fornecidos pela busca realizada para este
trabalho, permitiu a aplicacdo de uma diversidade de andlises, em relacdo ao comportamento
da pesquisa primaria, desenvolvida globalmente, sobre a producdo de biogas a partir de ARs e
em relacdo aos principais topicos abordados sobre o assunto. Quanto a literatura de pesquisa,
5.430 artigos estudam o tema de interesse entre os anos de 1995 e 2022.

5.1.1 Evolucéo das Publicacdes

A Figura 5.1 apresenta a evolugéo da quantidade de artigos publicados anualmente, nos
altimos 27 anos. Foi possivel observar que na primeira década o nimero de artigos foi
relativamente baixo (468 publicacGes) mas, apds 2014 houve um crescimento acelerado da
pesquisa, ultrapassando a marca de 200 publica¢des por ano, o que coincide com a ado¢do do
Acordo de Paris em 2015, por mais de 190 paises. O ano de maior nimero de publicac¢des foi
em 2022, com 556 trabalhos publicados.

Figura 5.1 - Quantidade de artigos publicados por ano.
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=
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.
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5.1.2 Andlise das Principais Palavras Chaves Utilizadas
A andlise apresentou as palavras chaves utilizadas pelos autores, conforme mostra o

grafico da Figura 5.2, onde sdo visiveis as primeiras 24 palavras-chave mais aplicadas aos

trabalhos nos 27 anos de abrangéncia da pesquisa.
Pode-se observar que as palavras chaves mais frequentes foram: Digestdo anaerdbia

(anaerobic digestion, com 1.151 ocorréncias); Biogéas (biogas, com 492 ocorréncias);
Tratamento de agua residuéria (wastewater treatment, com 377 ocorréncias); Agua residuaria

(wastewater, com 315 ocorréncias); e Metano (methane, com 238 ocorréncias).

Figura 5.2 - Grafico de frequéncia de uso da palavra-chave.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

Dentre as palavras chaves mais utilizadas pelos autores da pesquisa avaliada,
destacaram-se termos utilizados na busca, demonstrando a relevancia da pesquisa obtida com
relacdo ao tema de interesse. Entretanto, foi possivel analisar a presenca de palavras-chave que
ndo foram utilizadas na busca e puderam fornecer informacgdes de tendéncias da pesquisa
relacionada ao assunto foco deste trabalho.

E de destaque a predominancia da palavra-chave “wastewater treatment” ¢ em seguida
“sewage sludge” (155 ocorréncias), atrelando a pesquisa que trata da digestao anaerobia de AR

ao tratamento deste residuo, com maior foco no tratamento de esgoto. 1sso permite a observacéo
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de uma lacuna da pesquisa em relacdo a abrangéncia de ARs estudadas.

Outra palavra-chave que se destacou pelo seu uso nos estudos avaliados é “microbial
community” (145 ocorréncias). Uma observa¢ao mais proxima mostrou uma maior presenca
dessa palavra-chave em trabalhos publicados a partir de 2019, demonstrando uma maior
atencdo da comunidade de pesquisadores sobre o tema recentemente.

Em contrapartida, a palavra-chave “UASB” (111 ocorréncias) esteve presente de forma
homogénea ao longo dos anos, representando um longo desenvolvimento de pesquisas que
abordaram o estudo deste tipo de reator utilizado na DA de ARs. O mesmo p6de ser observado
em relacdo ao uso das palavras chaves ‘“co-digestion” e “anaerobic co-digestion” (100
ocorréncias de cada).

Ao fim do gréfico apresentado na Figura 5.2 encontra-se a palavra-chave “energy
recovery” (82 ocorréncias), o que fortaleceu a percep¢do de que ainda hd uma baixa
disponibilidade de pesquisas com foco na recuperacdo de energia por meio da producdo de
biogas a partir da digestao anaerdbia de ARs quando comparado a disponibilidade de pesquisas

com foco no tratamento de ARs utilizando 0 mesmo processo.

5.1.3 Principais Editoras, Instituicdes Publicadoras e Jornais

O termo publicador para a WoS trata-se de empresas editoriais e instituicdes
publicadoras, como universidades, que sdao responsaveis pela publica¢do do estudo em jornais
ou revistas cientificas, por exemplo, mas ndo sdo, necessariamente, localizadas no pais ao qual
pertencem o (s) autor (es) do estudo.

A quantidade de publicacdes realizadas pelas principais empresas editoriais €
apresentadas no grafico da Figura 5.3. Durante a analise dessas informacdes, percebeu-se a
ocorréncia de variagbes na grafia do nome de um mesmo publicador, por exemplo, as
publicacBes realizadas pela Elsevier localizada em Amsterdam (sede da empresa) foram
atribuidas a ELSEVIER SCIENCE BV, enquanto as publicacdes realizadas pela Elsevier
localizada em Oxford foram atribuidas & ELSEVIER SCI LTD.

Foi possivel realizar uma avaliagdo dos maiores publicadores por comparagdo entre as
diferentes nomenclaturas utilizadas sem que fosse possivel visualizar de forma exata o
percentual total de artigos por publicador, visto que todas as publicagdes de uma editora
puderam ser atribuidas a mais de uma nomenclatura. Pode-se observar no gréfico da Figura 5.3
gue ao menos cerca de 50% dos artigos avaliados sdo publicados pela Elsevier, revelando uma
dominéncia majoritaria da pesquisa académica, obtida na busca, por parte de apenas uma

empresa editorial. Aléem da Elsevier, se destacaram também a Springer (a0 menos 8,47% das
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publicagdes), IWA Publishing (ao menos 7,26% das publicagdes), MDPI (ao menos 4,64% das
publicacdes) e a Taylor & Francis (a0 menos, 4,15% das publicagdes).

Figura 5.3 - Gréafico de artigos por nomenclatura de empresas editoriais e instituicbes publicadoras.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

Na Figura 5.4 é apresentado o grafico dos jornais onde os artigos selecionados pela
busca realizada para este trabalho foram publicados. Os trés principais jornais que mais
publicaram sdo Bioresouce Technology com 430 artigos, Water Science Technology com 387

artigos e Water Research com 358 artigos.
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Figura 5.4 - Grafico de artigos publicados por jornais.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

5.1.4 Andlise das Areas de Pesquisa dos Estudos

Os estudos relacionados a producéo de biogas a partir de aguas residuarias se destacaram
em 5 principais areas de publicacdo: Ciéncias Ambiental & Ecologia (2.762 artigos),
Engenharia (2.638), Recursos Hidricos (1.232 artigos), Biotecnologia & Microbiologia
aplicada (1.59 artigos) e Energia & Combustiveis (964 artigos), conforme apresenta a Figura
5.5.
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Figura 5.5 - Principais areas de pesquisa dos estudos analisados.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

5.1.5 Autores Mais Produtivos e Mais Citados

Ao realizar a andlise das informagdes relacionadas aos autores dos artigos abrangidos
pela pesquisa, identificou-se os 24 autores que mais publicaram por meio do grafico
apresentado na Figura 5.6. Os 5 principais pesquisadores que publicaram foram: Bing-Jie Ni
(42 artigos), Zhiguo Yuan (42 artigos), Yu-You Li (38 artigos), Seokhwan Hwang (34 artigos),
Wei Wang (29 artigos).

Em nona posicao no grafico aparece o primeiro pesquisador brasileiro dentre os autores
que mais publicaram no mundo, o pesquisador Marcelo Zaiat, atualmente afiliado a
Universidade de S&o Paulo da Cidade de S&o Carlos-SP trabalhando na linha de pesquisa em
Biotecnologia Ambiental, com um nimero total de 23 publica¢fes desde 1995, sendo um maior

numero de publicagdes concentradas no ano de 2022 (5 publicacgdes).
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Figura 5.6 - Gréafico de publicagdes por autor ao ano.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

No gréfico da Figura 5.6 pode-se constatar um maior destaque para 0s 5 primeiros
autores que mais publicaram, engquanto os seguintes ndo se distanciaram grandemente em
nimero de publicacdo de um para o outro, 0 que demonstrou uma certa homogeneidade de
publicacOes entre estes autores.

Um ponto que chamou atencdo foi a predominéncia de publicacGes realizadas a partir
do ano de 2015 pelos cinco autores que mais publicaram, revelando que a maior quantidade de
publicacdes realizadas por eles dentro do tema possui uma caracteristica de pesquisa mais
recente e, portanto, mais atual.

Em relacdo aos pesquisadores mais citados, apresentados no grafico da Figura 5.7 se
destacaram: Bing-Jie Ni (1.502); Zhiguo Yuan (1.298); Yinguang Chen (1.293); Derek R.
Lovley (1.256); e lvet Ferrer (1.174).
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Figura 5.7 - Gréafico de quantidade de citagOes por autor.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

Dentre os autores que mais publicaram, os dois primeiros deles foram também os dois

mais citados, de acordo com o grafico da Figura 5.7, o que p6de ser percebido como uma

relevancia atribuida a pesquisa produzida pelos pesquisadores Bing-Jie Ni da University of

Technology Sydney, Zhiguo Yuan da University of Queensland, no meio académico.

5.1.6 Pais e Afiliacdo de Autores

A Figura 5.8 apresenta os paises aos quais pertencem os autores das maiores quantidades

de publicagdes. Com destaque para 0s 5 principais paises, 1.158 artigos (cerca de 21%) foram

publicados por autores da China, 581 (cerca de 10%) por autores dos Estados Unidos, 443

(cerca de 8%) por autores da Espanha, 312 (cerca de 6%) por autores do Brasil e 278 (cerca de

5%) por autores da Australia.
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Figura 5.8 - Quantidade de publicagdes por pais do principal autor.
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Fonte: Plataforma WoS.

Quando avaliadas as informacdes de afiliacdo dos autores dos artigos da busca realizada
para este trabalho, apresentadas na Figura 5.9, verificou-se que dentre as Instituicfes que mais
afiliam os autores estdo a Chinese Academy of Science (232 artigos publicados por autores
afiliados), University of Queensland (147 artigos publicados por autores afiliados), Institut
National de la Recherche Agronomique (INRAE) (138 artigos publicados por autores
afiliados), Harbin Institute of Technology (124 artigos publicados por autores afiliados) e a
brasileira Universidade de S&o Paulo (118 artigos publicados por autores afiliados). A
quantidade de artigos que aparecem como “(Em branco)” trata-se de artigos para 0s quais ndo
foram preenchidas as informacdes de afiliacdo pela WoS na planilha de dados disponibilizada

para exportacao.
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Figura 5.9 - Quantidade de autores por afiliacéo.
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Fonte: Aplicativo PowerBI para Desktop.

A Chinese Academy of Sciences se destacou como a maior afiliadora dos pesquisadores
gue atuaram nos estudos avaliados, com 232 estudos de autores afiliados, conforme o grafico
da Figura 5.9, o que constata uma alta produtividade da instituicdo governamental, localizada
na People's Republic of China, em relagcdo ao desenvolvimento da pesquisa sobre o uso da DA
de ARs para a producdo de biogéas. O Brasil se destaca dentre os maiores afiliadores de
pesquisadores gque trabalham com o tema, com a Universidade de Sdo Paulo, com cerca de 118
estudos de autores afiliados, uma instituicdo, também, governamental, além de que o pais é o

4° em autores que mais produziram artigos da pesquisa.

5.1.7 Aguas Residuéarias Mais Utilizadas na Produc&o de Biogas

A partir da filtragdo manual de somente palavras chaves referentes a tipos de ARs, foi
analisada a frequéncia de uso de diferentes AR pelos autores dos artigos obtidos pela busca
entre 1995 e 2022, a partir do grafico apresentado na Figura 5.10.

Destacou-se o foco dos trabalhos nas aguas residuarias de processamento de oliva (olive
mil wastewater, com 73 ocorréncias), nas aguas residuarias municipais (municipal wastewater,
com 63 ocorréncias), nas aguas residudarias de suinos (swine wastewater, com 57 ocorréncias),
nas aguas residuarias domésticas (domestic wastewater, com 48 ocorréncias) e nas aguas

residuais de matadouro (slaughterhouse wastewater, com 33 ocorréncias).
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Figura 5.10 — Grafico de frequéncia de uso da palavra chave relativa ao tipo de ARs.
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Fonte: Aplicativo Power Bl para Desktop.

O International Olive Council (I0C) registrou entre 2018 e 2019 uma produgdo mundial de mais
de 3,3 milhdes de toneladas de 6leo de oliva. O residuo originario do processamento de oliva tem sido
visto como um problema ambiental de grande gravidade devido & sua alta DQO no processo de
estabilizacdo da matéria. E reconhecida, de forma geral, uma alta toxicidade do residuo de
processamento de oliva que é atribuivel a presenca de fendis (MAAMRI, S.; AMRANI, M., 2019).

5.2 ANALISE DOS ESTUDOS MAIS RELEVANTES

Durante a avaliacdo qualitativa dos artigos mais relevantes, que apresentam estudos
sobre a producdo de biogas (biometano) a partir da digestdo anaerdbia de aguas residuarias,
verificou-se a predominancia de estudos classificados em 5 grupos, os que avaliam modelos
matematicos para a simulagdo do sistema (55%), a composicdo do meio (AR, inéculo, entre
outros) (40%), os efeitos de variacBes dos parametros operacionais (35%), 0 uso de pré-
tratamentos dos substratos (10%) e tecnologias de melhoria de performance da DA (10%).

O Quadro 5.1 apresenta uma sintese das principais informac6es dos artigos relevantes
selecionados. As publicagfes dos artigos se concentraram entre os anos de 2015 e 2022,
demonstrando uma alta relevancia de estudos recentes em relagcdo ao tema deste trabalho. O
namero maximo de citacGes ocorreu para o estudo de ANTWI et al., 2017 (66 citacdoes),
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enquanto os trabalhos de LAUZURIQUE et al., 2022 e ANYANGO; WANDERA; RAUDE,
2022 ainda ndo possuem citacBes, 0 que pode ser atribuido a sua data recente de publicacdo
(ano de 2022). Dois artigos foram publicados na revista/jornal Renewable Energy e trés na
Bioresource Technology, ja as demais publicacbes foram realizadas em diferentes

revistas/jornais.



Quadro 5.1 — Principais informacdes dos artigos mais relevantes.
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Relevancia Autor Classificacéo Objetivo Jornal/Revista Citacoes Ano
1 (ENITAN etal., Modelagem | Avaliar a aplicabilidade do modelo de geragdo de metano | Environmental Modeling 11 2015
2013) modificado (MGMM), para prever e aumentar a taxa de producéo and Assessment
de metano em um reator UASB alimentado com aguas residuais de
cervejaria.
2 (MAAMRI; Modelagem | Avaliar dois modelos cinéticos para analisar a performance da Applied Ecology and 1 2019
AI\S(I)QS;\I g Composicdo | digestdo: Equacdo de Gompertz modificada (EGM) e Equacdo | Environmental Research
do meio logistica modificada (ELM).
Melhorar a biodegradabilidade do lodo ativado residual (LAR), por
meio da co-digestdo com AR de processamento de oliva (ARPO)
em diferentes fracBes, pela avaliacdo do potencial bioquimico de
metano (em inglés BMP).
3 (KUMAR et al., Modelagem | Comparar a metodologia de superficie de resposta (MSR) e a RNA Renewable Energy 10 2021
2021) Pardmetros para a otimizacdo da performance do reator utilizado para a

operacionais

Tecnologia

digestdo.

Avaliar o efeito e a otimizacéo dos pardmetros controlados, durante
0 processo de DA eletrocinética assistida de residuos de cogumelo
co-digeridos com AR de usina de aclcar, para a producdo de
biometano.

Avaliar 0 uso da DA eletrocinética assistida para melhora da

producéo de biogas, variando a aplicacdo de tensdo de 0 a 3 V.
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Relevancia Autor Classificacdo Obijetivo Jornal/Revista Citacbes Ano
4 (RUAN et al., Modelagem | Investigar a viabilidade do sistema de controle da DA de AR de Journal of 15 2017
2017) producdo de papel e celulose, baseado em aproximagdo para a | Environmental Science
previsdo da qualidade do efluente e producéo de biogas and Health - Part A
Toxic/Hazardous
Substances and
Environmental
Engineering
5 (MANAV- Modelagem | Prever a producdo de biogés utilizando modelos cinéticos. Water, Air, and Soil 1 2022
le?fylzﬁzz) Pardmetros Investigar o BMP da co-digestdo do soro de leite com os demais Pollution
operacionais | substratos apresentados na Tabela 3.1, em diferentes fracGes e
utilizando dois tipos de inéculos.
6 (SCHMIDT et Pardmetros Investigar o efeito da reducéo da temperatura, de 38° para 25°C com Journal of 20 2019
al., 2019) operacionais | o objetivo de simular a faixa de temperatura ambiente que afeta uma | Environmental Chemical
lagoa anaerobia coberta tratando AR de matadouro. Engineering
Avaliar o efeito do aumento da taxa de carregamento organico
(TCO), ap6s a reducdo da temperatura para verificar os limites de
TCO nas diferentes temperaturas.
7 (ANTWI et al., Modelagem | Estimar o rendimento de biogés e metano durante o tratamento de | Bioresource Technology 66 2017
2017)

AR de processamento de amido de batata em um reator de manta de
lodo anaerébio de fluxo ascendente (em inglés UASB), utilizando
modelos de RNA de configuracdo feedforward backpropagatio
(BP) de trés camadas e regressdo ndo linear multipla (RnLM), com
otimizagdo dos pardmetros do processo anaerébio para a

identificacdo do efeito dos mesmos na metanacéo.
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Relevancia Autor Classificacdo Obijetivo Jornal/Revista Citacbes Ano
8 (ZERROUKI et | Modelagem | Descrever a producdo cumulativa de biogas por modelo cinético. Water Science and 2 2021
al., 2021) Pré-tratamento | Avaliar a eficiéncia do ultrassom na solubilizacdo da matéria Technology
organica e fermentacéo de AR de industria de suco de fruta.
9 (KARAMICHA | Modelagem | Propor um novo esquema de fungdo basal radial (FBR), baseado Computers and 2 2022
ILIDOU etal., s - . . . L
2022) no algoritimo de médias fuzzy ndo simétricas, aprimorado com um Chemical Engineering
otimizador baseado na evolugdo diferencial.
10 (LAUZURIQU Parametros Estudar o efeito da relagdo substrato-indculo e o efeito da | Journal of Water Process 0 2022
Eetal,2022) operacionais | concentragdo de cinzas flutuantes (CF) na digestdo anaerdbia de AR Engineering
Composicdo | de vinicola.
do meio
11 (PRAJAPATI; Modelagem | Testar a producdo de metano e prever o seu desempenho. Renewable Energy 18 2020
SINGH, 2020) Tecnologias | Avaliar a integracdo da co-digestdo anaerébia de AR urbana e palha
de trigo, com a bioeletrélise em diferentes condi¢es de suprimento
de tensdo em busca de maior rendimento de biogas.
12 (ANYANGO; Composi¢do | Investigar o desempenho do tratamento de AR de abatedouro co- Water (Switzerland) 0 2022
WANDERA,; do meio digerida com lama de prensagem de aglcar (LPA), quanto a
RAUDE, 2022) '
recuperacdo de energia em forma de biometano,
13 (RAKETH et | Pré-tratamento | Aprimorar o tratamento anaerobio do soro de latex desnatado Biochemical 5 2021
al., 2021) (SLD), pela reducdo do teor de sulfato (inibidor do sistema de Engineering Journal
producdo de biogas), investigando o efeito do tempo de mistura e
carga de cinzas de seringueira (CS), adicionadas ao substrato
anteriormente a digestdo, para a remocdao de sulfato do SLD.
14 (KHOUFI; Composicdo | Obter a proporgdo 6tima na co-digestdo de AR de processamento de | Bioresource Technology 63 2015
LOUHICHI, do sistema oliva e esterco liquido de aves
SAYADI, a :

2015)
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Relevancia Autor Classificacdo Obijetivo Jornal/Revista Citacbes Ano
15 (MEHRYAR et Modelagem | Avaliar 3 modelos matematicos (modelo de Gompertz modificado, BioResources 9 2017
al., 2017) Composicdo | funcdo logistica e funcdo de transferéncia) em relagdo ao ajuste com
do meio 0s dados reais de processo para 0o BMP, bem como 3 algoritmos para
a modelagem de dados de producdo de biogas por rede neural
artificial (RNA) BP, regressdo generalizada e RBF.
Avaliar a producéo de biogas, BMP e remocao de DQOsoiavel da co-
digestdo de AR de refinaria de petréleo com bagaco de cana (BC).
16 (SCHMIDT et Composicdo | Realizar o monitoramento da quantidade, qualidade e estabilidade | Bioresource Technology 26 2018
al, 2018) do sistema do processo de producdo de biogas a partir da DA de AR de
processamento de carne vermelha, apés a adi¢do de oligoelementos
(Fe, Ni, Co, Mn e Mo), que se apresentam no substrato abaixo dos
niveis recomendados na literatura
17 (WADJEAM; Pardmetros Investigar propor¢des 6timas de AR de fécula de mandioca, efluente | Chiang Mai Journal of 4 2018
REU';&%')A‘NG‘ operacionais | hidrogenado e lodo anaer6bio para a produgdo de metano em Science
Composicdo | batelada, com o uso do projeto de mistura D-optimal.
do meio Avaliar o aumento da produgdo de metano pela suplementacdo com
meio basal (MB) modificado e meio anaerdbio basico (MAB)
modificado.
18 (AMO- Modelagem | Avaliar a dindmica cinética da DA quanto ao biogas cumulativo Polymers 8 2021
DUOzDoéJlst al., Composicdo | produzido, por meio dos modelos cinéticos de Gompertz e Chen &
do meio Hashimoto modificados de primeira ordem.
Investigar a bioestimulacdo do processo de DA de AR municipal em
busca de melhorar a eficiéncia de tratabilidade, producéao de biogas
e estabilidade cinética
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Relevancia Autor Classificacdo Obijetivo Jornal/Revista Citacbes Ano
19 (ENITAN etal., | Composicdo Investigar a eficiéncia de um reator UASB, para o tratamento de | Physics and Chemistry 6 2018
2018) do meio AR de cervejaria e geragdo de biogas, para recuperacao de energia of the Earth

Pardmetros | por meio da DA, com foco na analise do efeito de parametros fisico-

operacionais | quimicos sobre producgdo de metano e na dinamica e abundancia de

Archeas produtoras de metano, com a utilizagdo de métodos padréo

e hibridizag&o in-situ fluorescente, respectivamente.
20 (SIDDIQUE; Parametros Melhorar a co-digestdo anaerdbia da AR petroquimica com esterco Journal of Cleaner 10 2016
MUNAIM; AB.

WAHID, 2016)

operacionais

ativado, encontrando o TRH 6timo em um continuous stirred tank
reactor (CSTR), pela investigacdo da influéncia do mesmo, na
geracdo de biogas e metano.

Production
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5.2.1 Modelagem Matematica

As modelagens matematicas para a simulacéo de sistemas de DA de &guas residuarias
sdo de grande importancia, para estimar a producdo de biogas (biometano) do sistema e
melhorar a sua producdo através do estudo da relacdo entre os parametros de processo e o
rendimento especifico de biometano e da otimizacdo destes parametros, para alcancar uma
maior performance do sistema (ENITAN et al., 2015).

ENITAN et al., 2015 chegou a um coeficiente de correlagdo (R) de 0,747 entre o
rendimento de metano real e o estimado pelo modelo de geracdo de metano modificado.
MANAV-DEMIR; UNAL, 2022 destacou um melhor desempenho da predicéo da producéo de
biogas pelo modelo de primeira ordem e a funcédo transferéncia. O modelo de Gompertz foi
apresentado como melhor modelo cinético para a anélise da performance da DA de ARs, em
especifico a producdo cumulativa de metano, por MAAMRI; AMRANI, 2019, ZERROU K et
al., 2021, PRAJAP ATI; SINGH, 2020, AMO-DUODU et al., 2021 ¢e MEHRYAR et al., 2017.

Com a implementagdo de algoritmos de redes neurais artificiais (RNA) para modelar a
producdo de biogds, MEHRYAR et al., 2017, KUMAR et al., 2021 ¢ ANTWI et al., 2017
revelaram uma maior efetividade do algoritmo backpropagation (BP), em alguns casos, com
coeficientes de determinacéo (R?) acima de 96%.

RUAN et al., 2017 e KARAMICHAILIDOU et al., 2022 revelaram um desempenho
preditivo superior, da taxa de producdo de biogas, nos modelos Fuzzy Neural Networks (FNN)

em relacdo a modelos Neural Networks (NN), em um dos casos, chegando a R2 maior que 90%

5.2.2 Composicéo do meio e Parametros Operacionais

MAAMRI; AMRANI, 2019, MANAV-DEMIR; UNAL, 2022, ANYANGO;
WANDERA; RAUDE, 2022, KHOUFI; LOUHICHI; SAYADI, 2015, MEHRYAR et al.,
2017, WADJEAM; REUNGSANG, 2018 e KUMAR et al., 2021 estudaram a co-digestdo de
ARs. MAAMRI; AMRANI, 2019, ANYANGO; WANDERA; RAUDE, 2022, MEHRYAR et
al., 2017 e WADJEAM; REUNGSANG, 2018 mostraram o efeito de potencializar a produgao
de metano com a co-digestdo em comparagdo com a monodigestao de cada substrato utilizado,
sendo que o trabalho desenvolvido por MEHRYAR et al., 2017 revelou a impossibilidade de
qualquer atividade microbiana no meio quando realizada a monodigestdo da AR de refinaria de
petréleo.

Ja o estudo realizado por KHOUFI; LOUHICHI; SAYADI, 2015 demonstrou uma
variacdo insignificante na producdo de metano durante a co-digestdo quando comparado com a

monodigestdo da AR de processamento de oliva e o estudo realizado por MANAV-DEMIR,;
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UNAL, 2022 mostrou que o maior potencial bioquimico de metano foi obtido para o soro de
queijo, em estudo, diluido.

ANYANGO; WANDERA; RAUDE, 2022 afirmou que a co-digestdo pode ser aplicada
para lidar com a inibicdo de amonia que ocorre durante a digestdo da AR rica em proteinas,
assim como com a inibicdo por acidificacdo causada por AR rica em agucares.

WADJEAM; REUNGSANG, 2018 também apresentou 0 efeito positivo na producao
de metano com a adi¢do de meio anaerobio bésico (MAB).

O aumento da eficiéncia de degradacdo da matéria organica, da producdo de biogés e
estabilidade de processo com a adi¢do de elementos deficientes do meio foi constatada no
estudo de SCHMIDT et al., 2018, enquanto no AMO-DUODU et al., 2021 o mesmo foi
constatado para a adicdo de magnetita (FesO4), um bioestimulante.

LAUZURIQUE et al., 2022 observou 0 aumento da producédo especifica de metano de
até 79% e reducdo da fase lag com a adicdo de cinzas flutuantes ao meio, mas em altos niveis
de concentracdo também ocasionou inibicdo da producdo de metano.

Para KUMAR et al., 2021, SCHMIDT et al., 2019 ¢ ENITAN et al., 2018 a temperatura
foi vista como um importante parametro influenciador da performance da DA quanto a
producdo de biogés, embora no estudo realizado por KUMAR et al., 2021 o pardmetro que mais
influenciou a producéo de biogés foi a fracdo de AR na alimentacdo do sistema. SCHMIDT et
al., 2019 constatou a necessidade da reducdo da taxa de carregamento organico com a reducéo
de temperatura.

No estudo realizado por SIDDIQUE; MUNAIM; AB. WAHID, 2016 foi constatada
como a alteracdo do TRH do sistema afetou positivamente a taxa de degradacdo da matéria
organica e rendimento de biogas quando utilizada em valores 6timos em um CSTR, alcancando
uma eficiéncia de remoc¢do de DQO de até 98,5 + 0,5%. Ja no sistema de um reator de manta
de lodo anaerobio de fluxo ascendente (em inglés UASB) estudado por (ENITAN et al., 2018),
a remocdo de DQO alcangou 78,97%, destacando a forte relacdo entre o pH e o teor de biogas

produzido.

5.2.3 Pré-tratamentos e Tecnologias

Dentre os artigos analisados foi verificado o uso do ultrassom para o tratamento do
substrato por ZERROUKI et al., 2021, o uso da redugao de sulfato por meio da adi¢do de cinzas
de seringueira ao substrato antes de alimentar o sistema de DA por RAKETH et al., 2021, o uso
da DA eletrocinética assistida por KUMAR et al.,, 2021 e o uso da bioeletrlise por
PRAJAPATI; SINGH, 2020).
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Encontrou-se no ultrassom uma solucdo para a solubilizagdo de matéria organica
(quebra de moléculas mais complexas) apresentando um aumento de até 60% na producao de
biogas com um teor de até 64% de metano e aumento de remocao de DQO de 35%. No caso de
ARs ricas em lipidios (moléculas complexas) o uso do ultrassom pode ser responsavel por uma
aceleracdo da fase de hidrdlise do processo de DA.

A adicdo de cinzas de seringueira ao substrato para a remocao de sulfato foi atribuida
por (RAKETH et al., 2021), em parte, ao mineral essencial adicional lixiviado das cinzas de
seringueira. Essa pratica tem importante aplicacdo para evitar a inibicdo do meio por um
composto que pode ser tdxico aos microrganismos anaerdobios que produzem o biogas e reducéo
de teor de sulfeto de hidrogénio (gas toxico a humanos) no biogas.

Para (KUMAR et al., 2021) a DA eletrocinética assistida foi uma oportunidade de
melhoria da producéo de biogas em comparacdo com a auséncia de tensao aplicada, assim como
a bioeletrélise foi responsavel por um aumento do rendimento de metano do sistema.

Novas tecnologias e pré-tratamentos sdo oportunidades de solucionar problemas que
comprometem o uso da DA em diferentes cenarios, entretanto o maior desafio neste caso é a
viabilidade econdémica do uso das mesmas. Pensando nisso, 0 desenvolvimento de novas

tecnologias e pré-tratamentos precisam levar em conta o custo de sua aplicacéo.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, com uma ampla andlise da literatura relacionada a producéo de biogas a

partir de ARs, foram demonstradas as principais tendéncias dos trabalhos nos anos de 1995 até

2022 a partir de uma analise bibliométrica da pesquisa obtida por meio de uma busca na

plataforma WoS, que reuniu 5.430 artigos. O estudo realizado envolveu as seguintes

conclusodes:

a)

b)

d)

9)

A anélise bibliométrica mostrou que apds 2014 houve um crescimento acelerado
da pesquisa, ultrapassando a marca de 200 publica¢6es por ano, o que coincidiu
com a adocdo do acordo de Paris em 2015 durante a COP 21.

Dentre as palavras chaves foi observada uma alta frequéncia de uso de
“tratamento de aguas residudrias” (ao menos 377 vezes) e “lodo de esgoto” (ao
menos 155 ocorréncias) em contraste com a frequéncia de uso de “recuperagao
de energia” (a0 menos 82 ocorréncias), demonstrando um foco dos trabalhos
ainda direcionados mais para o tratamento de ARs do que para a producéo de
biogas.

Dentre as empresas editoriais, a Elsevier se destacou com a publica¢do de ao
menos 50% dos artigos analisados. J& os jornais que mais publicaram foram
Bioresouce Technology com 430 artigos, Water Science and Technology com
387 artigos e Water Research com 358 artigos.

Ao analisar as areas de pesquisa dos artigos, Ciéncias Ambientais & Ecologia e
Engenharia se destacaram em relacdo as demais, com 2.777 e 2.650 artigos,
respectivamente.

Os autores Bing-Jie Ni da University of Technology Sydney e Zhiguo Yuan da
University of Queensland foram os que mais se destacaram, tanto como 0s que
mais produziram estudos, quanto como 0s mais citados.

Em relagdo aos paises que mais produziram conhecimento por parte dos autores
nacionais, a China se destaca isoladamente dos outros paises, responsavel por
cerca de 21% dos estudos. O mesmo foi observado para as afiliagbes dos
pesquisadores, com um destaque isolado para a Chinese Academy of Sciences,
instituicdo governamental da China que apareceu como afiliadora em 232
publicacGes de autores.

Em relacéo aos tipos de aguas residuarias, se destacou o foco na “agua residuaria
de processamento de oliva” (a0 menos 72 ocorréncias), “dgua residudria de

suinos” (57 ocorréncias) e “dgua residuaria doméstica” (48 ocorréncias).
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Para uma avaliacdo, também, dos avancos ja obtidos e ainda requeridos para aumentar
a aplicacdo da producdo de biogas em escala industrial foi realizada uma analise dos artigos
mais relevantes em relacdo ao tema de interesse, selecionados apds a aplicacdo de critérios de
inclusdo/exclusao ao trabalho na integra, reduzindo a anéalise a 20 artigos.

Dentre os estudos de modelagens matematicas se destacou a eficiéncia do modelo de
Gompertz para simulagdo da producdo cumulativa de metano e do uso de RNAs para modelar
a producdo de biogads. Foram apresentadas opgOes de aditivos para a suplementacdo de
nutrientes em falta no meio (oligoelementos) e bioestimulacdo (magnetita), com o objetivo de
melhorar a performance do processo, enquanto o uso da co-digestao se apresentou como uma
opc¢ao para lidar com a inibicdo promovida por compostos téxicos como a amodnia e melhorar
a producdo de biogas (biometano). Dentre os parametros que influenciam a performance da DA
se destacaram a temperatura, 0 TRH e o pH.

Dentre os artigos analisados foi verificado o uso do ultrassom para a quebra de
moléculas complexas, o uso da reducdo de sulfato (inibidor) por meio da adicéo de cinzas de
seringueira ao substrato antes de alimentar o sistema de DA, que auxilia também na reducédo do
teor de sulfeto de hidrogénio (gas toxico a humanos) no biogas, o uso da DA eletrocinética
assistida e o uso da bioeletrélise para aumentar o rendimento de metano durante a DA. Novas
tecnologias e pré-tratamentos sdo oportunidades de solucionar problemas que comprometem o
uso da DA em diferentes cenérios, entretanto o maior desafio neste caso é a viabilidade
econdmica do uso das mesmas. Pensando nisso, o desenvolvimento de novas tecnologias e pré-
tratamentos precisam levar em conta o custo de sua aplicacao.

Por fim, o trabalho cumpriu o objetivo de apresentar um conhecimento sobre o
desenvolvimento da pesquisa ja realizada e direcionar pesquisadores na realizacdo de buscas e
trabalhos sobre o tema, além de conhecer os principais avancos e desafios para que a producao

de biogés a partir da DA de ARs se torne cada vez mais atrativa ao mercado.
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