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RESUMO

A recuperacao e aproveitamento energético dos residuos € uma das principais formas de minimizar
0s impactos ambientais causados pela ma gestéo de residuos. Uma das principais formas de realizar
esta recuperacdo de energia e gerenciar residuos seria a digestdo anaerébia (DA). Neste processo,
é possivel tratar a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), que a0 mesmo tempo
pode ser considerada como uma das fontes potenciais de energia renovavel devido a geragéo de
biocombustivel durante o processo. Assim sendo, para um maior rendimento de biocombustiveis
e digestibilidade destes substratos, técnicas de pré-tratamento sdo utilizadas, auxiliando na quebra
de carboidratos complexos em agucares simples, tornando-0s assim, consumiveis para as bactérias
presentes no meio. Apos analisar as palavras chaves que mais eram utilizadas quando se tratava
de sustentabilidade, gases do efeito estufa, utilizou-se as palavras “anaerobic digestion”, “‘food
waste”, “OFMSW”, “organic fraction municipal solid waste”” na primeira etapa da pesquisa. Com
estas palavras, encontraram-se 992 artigos, no periodo de 1990-2023, utilizando a base de dados
Web of Science, para entdo, realizar a analise bibliométrica, relatando sobre os pré-tratamentos
existentes e ja& utilizados para a producdo de biocombustiveis a partir de FORSU ou residuos
aliementares, sua efetividade e principais efeitos na digestdo. Os anos de 2021 e 2022 foram o0s
gue mais tiveram artigos publicados, sendo que a China foi o pais que mais publicou, com cerca
de 37% dos artigos. Os autores asiaticos foram os que mais publicaram e foram citados ao longo
destes anos, com destaque para Li Y e Li X. Dos artigos mais relevantes, o objetivo pela otimizacao
da digestdo anaerdbia é que mais aparece, sendo o pré-tratamento um dos temas utilizado para se
obter esta otimizacdo. O pré-tratamento quimico foi 0 que mais possui publica¢fes, com um total
de 36 artigos, sendo este o mais utilizado atualmente. Para a engenharia quimica, a pesquisa ajudou
ademonstrar alguns gargalos que ainda sdo presentes relacionados ao pré-tratamento do substrato,
assim como obter a méaxima eficiéncia da DA, ele auxilia também em pardmetros que podem ser

utilizados em alguns tipos de pré tratamento.

Palavras-chave: FORSU, digestdo anaerdbia, pré tratamento, analise bibliométrica, residuos
alimentares, biocombustivel.



ABSTRACT

The recovery and energy use of waste is one of the main ways to minimize the environmental
effects caused by poor waste management. One of the main ways to carry out this energy recovery
and generate waste would be anaerobic combustion (AD). In this process, it is possible to treat
organic fraction municipal solid waste (OFMSW), which at the same time can be considered as
one of the potent sources of renewable energy due to the generation of biofuel during the process.
Therefore, for a greater yield of biofuels and digestibility of these substrates, pre-treatment
techniques are used, helping to break down complex carbohydrates into simple sugars, thus making
them consumables for the bacteria present in the environment. After analyzing the keywords that
were most used when it came to sustainability, greenhouse gases, the words “anaerobic digestion”,
“food waste”, “organic waste”, “organic fraction of urban solid waste” were used in the first stage
of the research. With these words, 992 articles were found, in the period 1990-2023, using the Web
of Science database, to then perform a bibliometric analysis, reporting on the existing pre-
treatments and already used for the production of biofuel from OFMSW or food waste, its sequence
and main effects on digestion. The years 2021 and 2022 were the ones with the most articles
published, with China being the country that published the most, with about 37% of the articles.
Asian authors were the ones who published the most and were cited over these years, with
emphasis on Li Y and Li X. Of the most relevant articles, the objective of optimizing anaerobic
digestion is the one that appears the most, with pretreatment being one of the themes used. to
obtain this optimization. Chemical pre-treatment was the one with the most publications, with a
total of 36 articles, which is currently the most used. For chemical engineering, the research helped
to demonstrate some bottlenecks that are still present related to substrate pretreatment, as well as
obtaining maximum DA efficiency, it also helps in parameters that can be used in some types of

pretreatments.

Keywords: OFWSW, anaerobic digestion, pretreatment, bibliometric analysis, food waste, biofuel.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes que a populagdo mundial vem enfrentando atualmente sdo
referentes as mudancas climaticas, inseguranca energética mundial, e um crescimento continuo da
exploracdo dos recursos naturais (PAUDEL et al. 2017). Com o intuito de diminuir cada vez mais
a exploracdo destes recursos naturais, tornar a matriz energética mundial mais sustentavel e
economicamente viavel, a busca por energias sustentaveis e biocombustiveis de segunda geragédo
tornou-se uma tendéncia global. Em 1992 foi realizado a primeira COP (Conference of the Parties),
que teve como principal objetivo discutir sobre as mudancas climaticas do planeta e propor
mecanismos a fim de garantir a redug¢do dos GEE’s (PROCLIMA, 2023).

O biocombustivel de segunda geracdo pode ser obtido a partir de diferentes fontes de
biomassa vegetal, preferencialmente as que se tornariam residuos (DAMASCENO, 2012), sendo
que estes podem ser, bagaco de cana, bagago de malte, fracdo organica de residuos sélidos urbanos
(FORSU), residuos da agricultura, entre outros. Além do aproveitamento destes residuos como
forma de complementar ou substituir os combustiveis fosseis ndo renovaveis existentes de forma
ambientalmente sustentavel (PAUDEL et al. 2017), também é uma alternativa para que ndo ocorra
a disposicdo destes em aterros e lixdes.

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) continuam sendo encaminhadas para
aterros sanitarios, com 46,4 milhfes de toneladas enviadas para destinacdo ambientalmente
adequada em 2022. Por outro lado, areas de disposicdo inadequada, incluindo lixdes e aterros
controlados, ainda seguem em operacdo em todas as regides do pais e receberam 39% do total de
residuos coletados, alcangando um total de 29,7 milhdes de toneladas com destinacdo inadequada
(ABRELPE, 2022).

De acordo com os dados disponiveis, nota-se que, aproximadamente, 40-70% do total de
RSU gerado contém materiais organicos biodegradaveis, também conhecido como FORSU
(PANIGRAHI, S.; DUBEY, B.K, 2019).

A producdo de biocombustiveis depende principalmente do tipo e quantidade de
macromolécula organica disponiveis no FORSU (CAMPUZANO; GONZALEZ-MARTINEZ,
2016). O FORSU é composto por uma mistura de residuos de cozinhas, limpezas de pargue, feiras-
livres, entre outros. Sendo assim, segundo VALORGAS (2010) a quantidade de carbono presente
no substrato varia de 37,6-51,3%, dependendo da regido de onde é extraido, ja a quantidade de
hidrogénio e nitrogénio possuem uma media de 6,6 £ 0,62% e 2,9 + 0,6%, respectivamente.



A concentracdo destes elementos impacta diretamente a producdo de biocombustiveis a
partir da DA, visto que esta ocorre a partir da celulose, hemicelulose e lignina.

O grande desafio para a producdo de biogés a partir do FORSU é a complexidade do
substrato, uma vez que a maior parte deste composto é formada por materiais complexos, que ndo
séo facilmente digeridos pelos microorganismos, durante o processo de DA. Como estratégia para
aumentar-se a producao de biogas e eficiéncia do processo de DA, um pré-tratamento adequado
deve ser aplicado ao substrato (PAUDEL, 2017).

Existem diversas abordagens para o pré-tratamento de FORSU, como fisico, quimico,
bioldgico e métodos combinados, que tém sido extensivamente investigados (Preethi et al. 2022;
Panigrahi et al., 2020, Kumar et al. 2020). Pré-tratamento fisico incluindo moagem, é importante
para melhorar o desempenho da digestdo anaerdbia pois o tamanho das particulas desses materiais
solidos tem um efeito significativo sobre a taxa de hidrélise (Zhang et al., 2014). Os pré-
tratamentos quimicos sdo mais amplamente utilizados em comparacdo com outros métodos de preé-
tratamento, porgue sdo simples, rapidos e eficazes na melhoria da biodegradabilidade de materiais
organicos complexos (Kumar et al., 2020), porém podem possuir componentes que inibem a DA.
Em contrapartida, o pré-tratamento fisico-quimico tem se mostrado promissor para a solubilizacao
eficaz da matéria-prima e rendimento de metano (Preethi et al., 2022). Estudos recentes mostraram
que a eficiéncia energética e o rendimento de biogas de FORSU podem aumentar
significativamente se os métodos de pré-tratamento térmico forem integrados a processos
quimicos ou bioldgicos (Hashemi et al., 2021). Porém, a viabilidade destes pré-tratamentos, nao
estd bem definida, abrindo perspectivas para o cenario de pré-tratamento de biomassa e DA nos
processos combinados de biogas-bioguimicos.

Com o proposito de se atingir a maxima geracdo do biocombustivel, ndo ha duvida de que
0 uso de um pré-tratamento é a abordagem mais eficaz para aumentar a sua produgdo (PAUDEL,
2017).

Diante deste contexto, o presente trabalho aborda uma discussdo a respeito do uso de
metodologias de pré-tratamento de FORSU e residuos alimentares para producdo de
biocombustiveis, avaliando progressos, tendéncias e lacunas em determinados campos ou temas

de pesquisa.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é elucidar o progresso e as tendéncias de pesquisas
relacionadas a técnicas de pré-tratamentos de RSU para a produgdo de biocombustiveis,

apresentando uma andlise bibliométrica entre 1990-2022 e também nos ultimos 5 anos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discorrer a respeito da producéo de residuos sélidos na sociedade e seus impactos
para as cidades;

e Apresentar e discutir sobre técnicas de pré-tratamento que sejam eficientes para
tornar estes residuos adequados para a producdo de biogas e como isso pode
impactar na sociedade em todas as esferas;

e Discutir sobre os desafios e perspectivas tém sido fornecidos para apoiar futuras
pesquisas e tomadas de decisdo neste campo de Ciéncia e Tecnologia;

e Realizar um estudo de palavras chaves, através de uma ferramenta sistematica de
busca;

e Realizar uma busca avancada no Web of Science, buscando entender como as
pesquisas a respeito de técnicas de pré-tratamento de FORSU para a producédo de
biocombustivel, evoluiram nos ultimos anos em diferentes partes do mundo, e
autores baseados no numero total de citacdo e publicacfes, e também em outros
parametros;

e Apresentar os estudos 20 estudos mais citados nos altimos 5 anos, que foram
desenvolvidos quanto aos principais desafios de pré-tratamento de FORSU para a
producdo de biogas;

e Apresentar os pré-tratamento mais utilizados, dentro destes artigos mais citados,

nos Ultimos 5 anos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUSTENTABILIDADE



O conceito de sustentabilidade pode ser definido como a busca por desenvolvimento
econémico utilizando-se recursos naturais com maior racionalidade e procurando tecnologias que
possam poluir menos 0 meio ambiente. Dessa forma, sustentabilidade refere-se & uma associagdo
entre o crescimento econdmico, cuidado com o meio ambiente e responsabilidade social. A
preocupacdo com esse conceito, nos tempos atuais, tem sido um desafio e é pauta de discusséo nas
mais diversas organizacdes, sejam plblicas ou privadas (STEFANELLI; RAMALHO; ARAUJO,
2013).

Com o decorrer dos anos, 0s avangos tecnoldgicos, estabelecidos principalmente apos a
Revolucdo Industrial, e o aumento significativo da populacdo trouxeram diversos impactos
negativos no meio ambiente. As atividades produtivas realizadas na sociedade capitalista extraem
do meio ambiente 0 que é necessario para o seu desenvolvimento, porém devolve a eles grandes
quantidades de residuos solidos, liquidos e gasosos nocivos e amplamente poluentes. Ou seja, além
de explorar seus insumos, a atividade produtiva ainda o polui. O mesmo que anteriormente era
visto como fonte inesgotavel de recursos, atualmente é foco de preocupacdo (ARAUJO et al,
2006).

A perspectiva econémica da sustentabilidade é um adjetivo atrelado ao desenvolvimento
promovida pela percepcdo, ao longo do século XX, de que o padrdo de producdo e consumo
crescente em todo o mundo seria incompativel com a capacidade de o planeta se recuperar,
principalmente nos ultimos 25 anos. Entdo € levantado o conceito de sustentabilidade, baseada na
finitude dos recursos naturais e sua possivel escassez futura (NASCIMENTO, 2012).

Sartori, Latronico e Campos (2014) dispde sobre a sustentabilidade que:

A emergéncia do desenvolvimento sustentavel como projeto politico e social da
humanidade tem promovido a orientacdo de esforcos no sentido de encontrar
caminhos para sociedades sustentaveis. E crescente o interesse sobre
sustentabilidade e mais recentemente, as abordagens referentes a estratégias,
producdo mais limpa, controle da poluicdo, eco eficiéncia, gestdo ambiental,
responsabilidade social, ecologia industrial, investimentos éticos, economia verde,

eco design, reuso, consumo sustentavel, residuos zero, dentre inlmeros outros

termos.

A evolugdo do conceito de sustentabilidade ambiental teve inicio de fato em meados da
década de 1960 e 1970, juntamente com o inicio da preocupacao com as problemaéticas ambientais
e pela escassez de recursos no contexto pos segunda guerra mundial. Na obra conhecida como “O
relatorio do clube de Roma”, elaborada por Meadows e colaboradores (1972) os autores chamavam

a atencédo para os efeitos ambientais negativos, proporcionados pela atividade humana e que, caso



as perspectivas de crescimento continuassem, resultaria em um decréscimo incontrolavel da
qualidade de vida, além de ter consequéncias catastroficas para a espécie humana , apresentando
modelos complexos que anunciavam o esgotamento das reservas de recursos naturais, 0 aumento
populacional e a irreversivel degradacdo ambiental (CAVALCANTI, 2011).

Conforme visto, o crescimento da populacdo mundial e o desenvolvimento econdmico tem
alcancado niveis cada vez maiores com o passar dos anos. Diante desse contexto, os problemas e
impactos causados ao meio ambiente também se intensificam. Verificam-se taxas de poluigdo em
niveis alarmantes. Torna-se, assim, uma preocupac¢do fundamental a busca iniciativas sustentaveis,
que sdo alternativas as tradicionalmente utilizadas, porém que podem acarretar em uma reducéo
nos impactos negativos causados ao meio ambiente pelas atividades produtivas, bem como uma
maior conscientizacdo da sociedade, sobre a importancia desse tema e da aplicagdo dessas praticas,
para que se alcance um futuro mais saudavel para o planeta (STEFANELLI; RAMALHO;
ARAUJO, 2013).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem sido um dos movimentos mais importantes

da atualidade, visto que, atualmente, tem se notado diversas mudancas no clima do nosso planeta.

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS

O aquecimento global tem dominado o clima da Terra desde o inicio da era industrial. Mas
para diferentes magnitudes de aumento de temperatura, as mudancas climaticas correspondentes
exerceriam diferentes impactos sobre 0s ecossistemas naturais globais e sociedades humanas. A
questdo de qual nivel de aquecimento global é considerado um limiar de aquecimento perigoso
tem sido amplamente debatido (LI et al. 2018).

A populagdo global vem aumentando em uma taxa anual de 1,05%, e em 2057
acompanhando essa taxa, a populagéo estimada ultrapassaria 10 bilhdes de pessoas (SHAH et al.
2021). Diretamente proporcional com o aumento da populacdo, ocorre 0 aumento da demanda
energética, como dito anteriormente, uma maior geracdo de residuos, aumento das atividades
industriais, sendo que estes fatores sdo um dos principais contribuintes para 0 aumento da emissédo
de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Além do CO2 , outros gases também s&o responsaveis pelo efeito estufa, como: metano,
que sdo emitidos principalmente por atividades agroindustriais, queima de biomassa, gestdo de
residuos, Oxido nitroso, também relacionado a atividades agropecuarias, sendo o uso de

fertilizantes a fonte principal, e os gases fluorados, que sdo emitidos em processos industriais,



refrigeracdo e o uso de uma variedade de produtos de consumo contribuem para as emissdes de
gases fluorados, que incluem hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SFs) (EPA, 2017). Na Figura 2.2.1 pode-se observar a tendéncia da

emissdo desses gases nos Ultimos anos.

Figura 2.2.1 - Tendéncia global da emissao dos GEE
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De acordo com NOAA (2023), a médias das temperaturas globais mostram que a maioria
das areas estdo esquentando mais que esfriando, como pode ser observado na Figura 2.2.2 e que

este aumento é diretamente proporcional a emissdo de gases do efeito estufa.



Figura 2.2.2 - Média do aumento da temperatura global entre 1880 e 2020
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A temperatura da Terra vem aumentando em uma média de 0,08°C por década desde 1880,
sendo que 2022 foi o sexto ano mais quente segundo os dados medidos pelo instituto NOAA. As
10 temperaturas mais quentes ja registradas ocorreram desde 2010. De acordo com 2017 U.S.
Climate Science Special Report (USCSSR), se as emissdes de GEE continuarem crescendo como
tem sido desde 2000, no final do século, a temperatura global tera aumentado, em no minimo,

2,8°C. A projecéo de temperatura pode ser observada na 2.2.3.



Figura 2.2.3 - Projecéo da temperatura global até 2101
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Como forma de mitigar os impactos causados pelo aquecimento global, em 12 de dezembro
de 2015 foi assinado o Acordo de Paris, que tem como principal objetivo a redugdo da emisséo
dos causadores do efeito estufa e limitacdo do aumento de temperatura do planeta abaixo de 2°C,
sendo que este buscava fazer a substituicdo do protocolo de Kyoto.

O encontro estabeleceu um acordo juridicamente vinculativo e universal sobre o clima,
visando manter o aquecimento global abaixo de 2°C até 2100. Como parte do acordo, cada pais
signatario indicou sua contribuicdo nacionalmente determinada (NDC) para o cumprimento de
metas estabelecidas para a reducdo das emissdes de GEE. No acordo, é ressaltada a importancia
da cooperacdo entre 0s principais emissores — China (27%), Estados Unidos da América (13%),
Unido Europeia (8%), india (7%), Federagio Russa (6%), Japdo (3%) e Brasil (2%) (WORLD
BANK, 2021).

Carvalho et al. (2022) menciona que a proposta brasileira visa reduzir as emissdes de GEE
em 37% em relacdo aos niveis de 2005, até 2025, além de ter indicado uma contribuigéo
subsequente de reducéo de 43% abaixo dos niveis de emissdo 2005, ate 2030.

Porém, segundo o Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) de 2022 as emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) continuam
aumentando — cerca de 12% a mais que em 2010. Portanto, para serem compativeis com a meta

de 2°C, as emissdes em GEE precisam parar de crescer em 2025 e depois cair 43% até 2030, em



relacdo aos niveis de 2019, que foram de 59 gigatoneladas de CO2 equivalente (GtCO2e) (WRI
BRASIL, 2022).

Em 2021 na conferéncia da COP21, o principal objetivo foi firmar o acordo de limitar o
aumento da temperatura em 2°C até 2100 e o investimento de US$ 100 bilhGes por ano por paises
desenvolvidos para que na¢fes em desenvolvimento possam combater as mudancas climaticas, ao

mesmo tempo em que promovem um desenvolvimento justo e sustentavel (IBA, 2021).

2.3 MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

Em um contexto de mudancas climaticas, esfor¢os para diminuir os GEE e de frear o
aquecimento global, a matriz energética mundial torna-se estratégica. Atualmente, as fontes ndo
renovaveis de energia correspondem a aproximadamente 80% da matriz energética mundial, sendo
que o Brasil apresenta uma matriz mais sustentavel, onde 44,8% sdo fontes renovaveis (IEA,
2022).

As fontes ndo renovaveis sdo compostas basicamente por carvdo mineral, petroleo e
derivados, gas natural, enquanto as fontes renovaveis compreendem em energia solar, energia
edlica, hidrelétricas, entre outros.

Na Figura 2.3.1 pode-se observar o uso das fontes de energia ao longo dos anos.

Figura 2.3.1 - Fornecimento total de energia por fonte
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Na Figura 2.3.1 nota-se que até a metade do século XIX, a biomassa tradicional - a queima
de combustiveis solidos, como madeira, restos de colheita ou carvédo - era a fonte dominante de
energia no mundo. Porém, na revolugdo industrial surgiu o carvao, seguido de 6leo e gés, e a partir
do século XX, as hidrelétricas (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2022).

2.4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)
2.4.1 DEFINICAO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004, apud
(BRINGHENT], 2004), residuos s6lidos séo aqueles que resultam de atividades do setor industrial,
domeéstico, hospitalar, comercial, agricola, de servico e varri¢do; sua apresentacdo pode ser no
estado fisico solido ou semi-solido. Materiais como lodos resultantes de processos de tratamento
de agua ou de equipamentos utilizados para o controle da poluicdo e alguns liquidos que néo
podem ser despejados em rede publica de esgotos também sdo incluidos na defini¢do de residuos
solidos.

Estes residuos sdo classificados de acordo com sua origem:

- Lixo domiciliar: gerado nas residéncias, nos escritorios e nos refeitorios
e sanitarios das industrias. Sao restos de alimentos, papéis, plasticos,
vidros, metais, dentre outros. E um tipo de residuo menos especifico e mais
variado, com potencialidade de reciclagem.

- Lixo comercial: oriundo de estabelecimentos comerciais, composto
basicamente dos mesmos residuos que o “Lixo residencial”. E um tipo de
residuo menos especifico e mais variado, com potencialidade de
reciclagem.

- Lixo industrial: resultante dos processos industriais. Sao restos de
materiais, lodos, subprodutos dos processos de fabricacdo, dentre outros.
E um tipo de residuo mais especifico e menos variado, com potencialidade
de reciclagem.

- Lixo hospitalar: gerado por hospitais, farmacias, ambulatérios médicos
e clinicas veterinarias. E um tipo de residuo mais especifico e menos
variado, com baixa potencialidade de reciclagem.

- Lixo de vias publicas: resultado da varri¢do de ruas, limpeza de bueiros,
bocas-de-lobo, canais, terrenos baldios, etc. E composto por terra, folhas,
entulhos, detritos diversos, galhos, dentre outros. Possui pouco potencial
de reciclagem.

- Entulho da construcéo civil: gerado na construcao e reforma de obras
particulares, pablicas, industriais e comerciais. E composto por restos de
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demolicBes e sobras de materiais de construcio. E um tipo de residuo mais
especifico e menos variado, com potencialidade de reciclagem.

- Qutros: proveniente de portos, aeroportos, penitenciarias além daqueles
de origens diversas tais como produtos resultantes de acidentes, animais
mortos, veiculos abandonados, dentre outros. (LIMA, 1991: SAO
PAULO, 1998 apud PEIXOTO; CAMPOS; D’AGOSTO, 2005, p. 4

Os residuos também sdo caracterizados segundos suas propriedades fisicas e quimicas, tal
classificacdo leva em conta a atividade que Ihe deu origem e 0os componentes que 0s constituem.
Este tipo de classificacdo é importante também para que seja possivel identificar se 0s residuos
tém em sua composicdo substancias que possam fazer mal a salde ou ao meio ambiente
(ROVIRIEGO, 2005).

Esta classificacdo se separa desta forma, de acordo com Roviriego (2005, p. 17):

a) Residuos classe | — Perigosos;

b) Residuos classe Il — Nao perigosos;
- residuos classe 11 A — Nao inertes;

- residuos classe 11 B — Inertes.

Os residuos de classe | apresentam caracteristica de periculosidade, por conta de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas de forma que estes apresentam riscos a satde
e a0 meio ambiente. Sdo materiais inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos. Os
residuos de classe Il A podem ter algumas propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os residuos de classe Il B, sdo aqueles que, quando
submetidos a contato com agua destilada e deionizada a temperatura ambiente ndo apresentam
nenhum de seus compostos solubilizados a concentragcfes superiores aos padrdes que definem a
potabilidade da 4gua, exceto por seu aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ROVIRIEGO, 2005).

O servico responsavel por coletar esse tipo de residuo € chamado de coleta regular, e € um
dos servicos de limpeza urbana, portanto, é responsabilidade do municipio fornecé-lo
(BRINGHENTI, 2004).

Também e possivel classificar o lixo de acordo com sua composi¢do, como aponta Jardim
(1995 apud HOLZER, 2012, p. 13):

Seco: papéis, plasticos, metais, tecidos, vidros, madeiras, bituca de cigarro,
isopor, lampadas, parafina, ceramicas, porcelana, espumas e corticas.
Molhado: restos de comida, bagacos de frutas e verduras, legumes, ovos.
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Organico: cascas e bagaco de frutas, folhas secas e cascas de ovos, restos
de alimentos, papéis molhados e engordurados. O material organico pode
ser utilizado para a compostagem.

Inorganico: produtos manufaturados como plésticos, vidros, borrachas,
tecidos, metais em geral, tecidos, isopor, lampadas, velas, parafina,
ceramicas, porcelana, espumas, corticas.

Rejeitos: lixo de banheiro, lengo de papel, curativos, fraldas descartaveis e
absorvente higiénico.

Perigosos: lampadas fluorescentes, baterias de celulares, pilhas e
embalagens de agrotoxicos. Os materiais perigosos devem ser devolvidos
a empresa fornecedora.

E de acordo com estas classificacdes que se estabelece a melhor maneira de descartar cada
tipo de lixo; é preciso utilizar adequadamente os métodos de descarte para evitar os problemas
ambientais decorrentes do depdsito de lixo. Tais problemas tém se tornado cada vez mais sério,
uma vez que a quantidade de lixo produzida pela sociedade aumenta de forma progressiva ao longo
do tempo, especialmente nas grandes cidades (HOLZER, 2012).

A escolha de um método adequado de descarte de lixo tem sido um desafio para os
governantes por se tratar de um assunto importante e central e ter uma relacdo intima com a salde
publica. O lixo que ndo ¢ descartado de forma adequada acaba se tornando fonte de proliferacédo
de animais como ratos, moscas e baratas, e portanto, fonte de doencas (MATTOS; GRANATTO,
2007). Além disso, a contaminacdo das aguas pelo liquido produzido pelo acimulo de lixo € mais
um fator de preocupacdo (HOLZER, 2012).

2.4.2 GESTAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O progresso econdmico e desenvolvimento industrial aumentaram as quantidades de
residuos gerados, e para se obter o equilibrio é preciso que estes sejam reintroduzidos no ciclo de
producdo. O meio ambiente vem nos dando sinais da sua incapacidade de armazenar todos 0s
residuos gerados e ainda a matéria prima ndo é inesgotavel, desta forma as politicas de
gerenciamento dos residuos tornam-se fundamentais para o0 melhoramento da qualidade de vida
da populacéo e promover o crescimento sustentavel das cidades (FRESCA, 2017).

Visto as infinitas possibilidades para o tratamento do RSU e, principalmente da fragdo
organica, é de suma importancia uma gestdo e gerenciamento articulados de modo a se obter o
maximo aproveitamento de todos os residuos produzidos. Tendo em vista este objetivo, 0

Ministério do Meio Ambiente langou o Plano Nacional de Residuos Sélidos.
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2.4.3 PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PLANARES)

O ponto de partida para a gestdo e gerenciamento adequados dos residuos sélidos foi
estabelecido no art. 9° da Lei, que expressa a ordem de prioridade de acGes a ser observada (néo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos), admitindo a possibilidade de adocdo de tecnologias
visando a recuperacgdo energeética dos residuos sélidos urbanos (PNRS, 2022).

O Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares) ndo se confunde com a Lei, visto que
representa a estratégia de longo prazo em ambito nacional para operacionalizar as disposi¢des
legais, principios, objetivos e diretrizes da Politica. O Plano tem inicio com o diagndstico da
situacdo dos residuos solidos no pais, seguido de uma proposicdo de cenarios, no qual séo
contempladas tendéncias nacionais, internacionais e macroeconomicas. E, com base nas premissas
consideradas em tais capitulos iniciais, sdo propostas as metas, diretrizes, projetos, programas e
acOes voltadas a consecucao dos objetivos da Lei para um horizonte de 20 anos (PNRS, 2022).

Umas das principais metas do PNRS é aumentar a recuperacao e aproveitamento energético
de biogas de RSU. Nesse sentido, foi considerado que 4% da massa total nacional sera destinada
para digestdo anaerdbia e que grande parte dos aterros sanitarios terdo captacdo do biogas para
aproveitamento energético, ou seja, até 2040, mais de 60% do biogas gerado em processos de
digestdo anaerdbia e nos aterros sanitarios sera aproveitado energeticamente, com potencial para
abastecer 9,5 milhdes de domicilios com eletricidade, uma vez que uma residéncia consome, em
média, 0,293MWh/ano (PNRS, 2022).

Atualmente, os aterros controlados possuem tubos de captacdo de gas metano, mas o gas
CH4 séo queimados em flare, sendo transformado em CO2, uma vez que este g&s possui um

potencial de aquecimento global cerca de 20 vezes menor (SILVA, 2021)

2.4.4 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

Durante 0 ano de 2022, a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil alcancou
um total de 81,8 milhdes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias, ou seja, cada
brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. A regido com maior geracdo de
residuos continua sendo a Sudeste, com cerca de 111 mil toneladas diarias (aproximadamente 50%

da geracdo do pais) e uma média de 450 kg/hab/ano, enquanto a regido Centro-Oeste representa
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pouco mais de 7% do total gerado, com cerca de 6 milhdes de toneladas/ano, a menor dentre as
regides (ABRELPE, 2022).

Uma caracteristica importante dos residuos solidos domiciliares gerados no Brasil é a
composicao: predominantemente de materiais organicos, ou seja, substancias provenientes de
animais e vegetais, diferentemente de paises desenvolvidos, como Estados Unidos, em que a
proporcdo de materiais descartaveis - como plastico, papel, papeldo, vidro e metal - é maior
(FRESCA, 2007). Na Figura 2.4.1 pode ser observado a composi¢do gravimétrica média dos RSU

coletados no Brasil.

Figura 2.4.1 - Estimativa da Composi¢do Gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil
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Como pode ser observado na figura 2.4.1, sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e
madeiras, sendo os principais componentes dos RSU, que corresponde a 45,3%. Os residuos
reciclaveis secos somam 33,6%, sendo compostos principalmente pelos plasticos (16,8%), papel
e papeldo (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas (1,4%). Outros
residuos somam 21,1%, dentre os quais residuos téxteis, couros e borrachas representam 5,6% e
rejeitos, estes compostos principalmente por residuos sanitarios, somam 15,5% (PNRS, 2022).

Sendo 0 FORSU o substrato que sera utilizado para DA, entender as caracteristicas fisicas,
quimicas e a composi¢do do composto, é de suma importancia para se aplicar o pré-tratamento

necessario, obtendo assim, a maxima conversdo ao produto desejado.
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2.5 SISTEMA DE COLETA RSU
Com relacdo a coleta convencional de RSU , em 2022 o pais registrou um total de 76,1
milhdes de toneladas coletadas, levando a uma cobertura de 93% (ABRELPE, 2022), porém

observa-se uma alta divergéncia entre regides, como pode ser observado na Figura 2.5.1.

Figura 2.5.4 - Cobertura de coleta de RSU no Brasil e regides em 2022

FONTE: ABRELPE (2022)

Em 2021, o nimero de municipios que apresentaram alguma iniciativa de coleta seletiva

foi de 4.183, representando 75,1% do total de municipios do pais, quantidade ligeiramente superior
aquela verificada em 2020. Importante destacar, porém, que em muitos municipios as atividades
de coleta seletiva ainda ndo abrangem a totalidade da populagéo, podendo ser iniciativas pontuais
(ABRELPE, 2022).

De acordo com a Associacao Brasileirade Normas Técnicas (ABNT - NBR 12980,

1993) a coleta seletiva é a "coleta que remove o0s residuos previamente separados pelo gerador,
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tais como: papéis, latas, vidro e outros”. Segundo Vilhena (1999), “estes materiais, apds um pré
beneficiamento sdo, entdo, vendidos as industrias recicladoras ou aos sucateiros”. A diferenga
entre elas é que a coleta convencional ndo exige segregacdo na fonte dos materiais coletados
enquanto a seletiva pode requerer a separacdo em diversas fragdes (MASSUKADO, 2004).

2.6 DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A destinagdo final adequada do RSU contribui para a mitigacdo de emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE), principalmente pela conversdo do metano em CO., assim como também, em
outros setores, com o0 uso de material secundario na inddstria, uso de combustivel derivado de
residuos no setor energético e uso de composto na agricultura, contribuindo para a promocao de
novos padrdes de tecnologias limpas e de baixas emissdes (PNRS, 2022).

Mesmo o CO, também sendo um GEE, o metano possui um potencial de aquecimento
global 28 vezes maior que o gas carbdnico, ja que uma molécula de metano possui uma maior
eficiéncia no poder de absorcéo dos raios infravermelhos. Estes gases impedem que a radiacao
escape para o espaco, aguecendo assim a superficie do planeta (UNRIC, 2023).

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo encaminhada para
aterros sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas enviadas para destinacdo ambientalmente
adequada em 2022. Por outro lado, areas de disposicdo inadequada, incluindo lixdes e aterros
controlados, ainda seguem em opera¢do em todas as regides do pais e receberam 39% do total de
residuos coletados, alcancando um total de 29,7 milhdes de toneladas com destinacdo inadequada.

A degradacao dos residuos organicos é uma das principais fontes de emissao de metano.
Os aterros sanitarios sdo a terceira maior fonte antropogénica mundial de metano (HUMER e
LECHNER, 1999; ROSE, MAHLER e 1ZZO, 2012). Assim, seu tratamento ambientalmente
adequado promovera a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e contribuira para os esforgos
nacionais para o combate as mudancas climaticas, bem como para a adaptacéo aos efeitos adversos
da mudanca do clima, uma vez que a ocorréncia de eventos adversos tende a ser agravada com a
presenca de lixdes, e com os impactos ambientais deles decorrentes, como por exemplo a polui¢éo
do solo e das &guas superficiais e subterraneas por meio do chorume, bem como a proliferacéo de
doencas e vetores. Assim, se aumenta a resiliéncia e a seguranca em relacdo a eventuais eventos
climaticos extremos (PNRS, 2022).

2.7 TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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De acordo com Ferreira e Zanta apud. Massukado (2004):
O tratamento dos residuos sdo agBes corretivas que
podem trazer como beneficios a valorizacdo dos residuos,
ganhos ambientais com a reducdo do uso de recursos
naturais e da poluicdo, geracdo de emprego e renda e

aumento da vida Gtil de locais de disposic¢do final.

Atualmente, os governos mundiais além de enfrentarem o problema de descarte seguro de
residuos, enfrentam um grande desafio relacionado a disponibilidade de terra para aterros, assim
como 0 aumento continuo de consumo de energia. Tecnologias de tratamento térmico, como
pirdlise, gaseificacdo e incineracdo podem reduzir significativamente o volume de residuos e
recuperar energia, mas, essas tecnologias ndo sao sempre recomendaveis, uma vez que sao mais
adequados para carbonaceos secos, caso contrario, uma quantidade significativa de energia é
perdida durante a secagem inicial do FORSU (ZHANG et al. 2018).

Os principais tratamentos aplicados ao RSU séo: reciclagem, compostagem, incineragéo,
coprocessamento e DA.

2.7.1 RECICLAGEM

A PNRS (2022) define reciclagem como o processo de transformacéao dos residuos sélidos
que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicdes e os padrdes estabelecidos
pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa.

No tocante aos indices de reciclagem de alguns materiais especificos que compdem a
fracdo seca dos RSU no Brasil, as latas de aluminio possuem o maior indice de aproveitamento
em relacdo aos demais tipos de materiais como plastico, vidro, papel/papeléo, etc (PNRS, 2022).
Esse material possui indice elevado devido a fatores, tais como a demanda crescente do setor de
embalagens pelo aluminio reciclado, sendo que as latas de bebidas representam quase a totalidade
das embalagens de aluminio, juntamente com o curto ciclo de vida das latas, cerca de 60 dias, que
torna a matéria prima disponivel para um novo ciclo produtivo, com fluxo intenso durante todo o
ano (ABAL e ABRALATAS). Além disso, soma-se a economia de energia e recursos naturais,
visto que a reciclagem de aluminio reduz em 70% o consumo de energia e as emissdes de gases
de efeito estufa (CETEA, 2014).
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2.7.2 COMPOSTAGEM

E o processo bioldgico de decomposicio da matéria organica contida em restos de origem
animal ou vegetal, esse processo tem como resultado final um produto - o composto organico -
que pode ser aplicado ao solo para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio
ambiente (CEMPRE - Lixo Municipal, 2000).

Porém, do montante total do FORSU do RSU, que compreende a maior parte, somente
127,5 toneladas séo utilizadas em unidade de compostagem (PNRS), sendo que o restante da
matéria organica foi para aterros ou lixdes, o que gera um grande problema. Como alternativa a

compostagem, tem-se a DA.

2.7.3 INCINERACAO

O processo de incineracdo de RSU consiste na submissdo dos residuos a tratamento térmico
em ambiente controlado no interior de instalacGes construidas especificamente para esse propdésito.
As vantagens desta tecnologia sdo: reduzir o volume e massa dos residuos; tornar os residuos
inertes quimicamente; e viabilizar a recuperacdo de energia, metais e outros materiais (PNRS,
2022).

No contexto brasileiro, a incineracdo ndo é muito indicada quando comparada a DA,
devido ao alto teor de agua presente no RSU, o que significa um baixo poder calorifico, além da
emissdo dos GEE’s. principalmente CO2 (MASSUKADO, 2044).

2.8 CARACTERISTICAS DO FORSU

A composicdo do FORSU depende da regido geografica, densidade populacional,
atividades econémicas, habitos alimentares, estacdes do ano e sistemas de coleta, sendo que A
relevancia da estrutura do assentamento e das estacdes do ano sobre as caracteristicas dos residuos
vem sendo observadas em varios estudos (SAILER et al. 2021)

Na Figura 2.8.1 pode ser observado as principais caracteristicas para a maxima eficiéncia
da DA.
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Figura 2.8.5 - Caracterizacdo geral do FORSU para o processo de DA
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Quando olha-se para as caracteristicas fisicas, tem-se o tamanho da particula, densidade e
area de superficie da particula, que sdo parametros extremamente importantes para a DA, visto
que, se o tamanho da particula for muito pequeno, havera reducdo do pH (ZAMRI et al., 2020).

O pH precisa ser controlado para que seja assegurada a atividade das bactérias. Uma
premissa para a DA € a alta umidade ja que 0 meio mao possui oxigénio. Além de que, a umidade
é importante para determinacdo do potencial de biometano (PBM), sélidos totais (TS) e total de
solidos volateis (TSV)

Como pode ser observado na Figura 2.9.1, o FORSU possui uma grande quantidade de
carbono, nitrogénio, fésforo, potassio e outros elementos (ZAMRI et al., 2020). A proporcao entre
carbono e nitrogénio (C/N) é um parametro importante que mede o potencial do substrato para a
recuperacdo de energia.

Devido a esta caracteristica, 0 FORSU se mostra atrativo para producdo de energia.

2.9 VALORIZACAO DO FORSU A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA
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A DA se mostra cada vez mais viavel para a valorizacdo da matéria organica presente nos
RSU, uma vez que a destinacdo adequada deste tipo de residuo reduziria o uso de terras, que hoje
sdo destinados para aterros e lixdes, se for gerido de forma eficiente, tornar-se-ia uma forma
eficiente de disposicéo final (TYAGI et al., 2018)

No processo de digestdo anaerdbia ocorre a decomposi¢cdo da matéria organica na auséncia
de oxigénio, gerando, além do composto organico, o biogas. O gas gerado em tais processos podem
ser aproveitado para a geracdo de calor, energia ou combustivel veicular. A Politica Nacional de
Biocombustiveis (RENOVABIO), instituida pela Lei n® 13.576/2017, ressalta o papel estratégico
dos biocombustiveis na matriz energética nacional (PNRS, 2022).

A Biogéas e a ABRELPE estimam que, em 2018, o Brasil captou 4,2 bilhdes de Nm?3 de
biogas. Porém, apenas 9% deste potencial foi utilizado para geracdo de eletricidade (751 GWh) e
menos de 2% produziu 35 milhdes de Nm?3 de biometano. Porém, se toda a matéria organica gerada
em 2018 tivesse sido destinada para recuperacdo de biometano, o potencial do pais poderia
abastecer 49 milhdes de residéncias.

Para a degradacdo de biomassa florestal, residuos agricolas, plésticos e pneus, a
gaseificacdo e a pirolise sdo os tratamentos mais utilizados (KUMAR, A.; SAMADDER, S.R.,
2017). Incineracdo pode ser usada para a recuperacdo de energia em forma de calor e energia,
porém ndo é possivel recuperar alguns tipos de nutrientes, como o fosforo e nitrogénio
(MOHAMMADI, A., 2019). Durante a incineragéo, o nitrogénio pode ser perdido para a atmosfera
em forma de Nz, enquanto o fosforo, o qual fica retido nas cinzas, ndo é reciclado
(MOHAMMADI, A., 2019). Como alternativa, a digestdo anaerdbia passou a ser utilizada de
forma a se obter uma recuperacdo energética em forma de biogas e a recuperacdo do residuo da
digestdo como fertilizante para o solo (DI MARIA et al. 2018). Na Figura 1.1 pode-se observar

um simples diagrama do processo de DA.

Figura 2.9.1 - Diagrama esquematico da digestao anaerobia
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Fonte: Adaptado de LOGAN (2018)
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O FORSU é um substrato ideal para a digestdo anaerobia devido ao seu alto teor de &gua,

que sdo esséncias para a acdo das bactérias, biodegradabilidade, alta concentracdo de carbono e

nitrogénio e alto potencial de producdo de metano (Lu et al., 2021).

2.10 ETAPAS DA DIGESTAO ANAEROBIA A PARTIR DE FORSU

A digestdo anaerdbica € um processo microbiano complexo que envolve uma série de

reacOes metabdlicas para a quebra de matéria organica em biogas e fertilizante organico (KUMAR,

2020). O processo ¢ dividido em 4 fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese e

pode ser observado na Figura 2.10.1.

Figura 2.10.1 - Etapas do processo de digestdo anaerdbia
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2.8.1 HIDROLISE

Etapa na qual a matéria organica complexa insoltvel, tal como proteinas, lipidios e
carboidratos, € solubilizada e convertida em substancias menos complexas, formando
respectivamente, aminoacidos, acidos graxos e acucares solUveis, através da acdo de exo-enzimas
de bactérias hidroliticas fermentativas (DIAS, 2014).

As reacgdes de hidrélise acontecem em duas partes, na primeira parte as bactérias cobrem
as superficies das particulas dos solidos organicos e essas bactérias liberam enzimas e produzem
mondmeros que podem ser usados por elas mesmas ou por outras bactérias. A segunda parte é a
degradacdo das particulas a uma velocidade constante (CHRISTY, 2013).

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

2.8.2 ACIDOGENESE

Etapa na qual as bactérias fermentativas acidogénicas utilizam os componentes organicos
soluveis, incluindo os produtos da hidrélise, metabolizando-os e convertendo-os em &cidos
organicos, alcoois, gas hidrogénio (H2) e gas carbdnico (CO2), que sdo posteriormente excretados
para fora da célula (DIAS, 2014).

Como a formacdo de metano € facilitada pelos percursos da degradacdo de acidos acético
e butirico, a proporcdo de acidos graxos volateis é importante no estagio da acidogénese
(CHRISTY, 2013).

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

2.8.3 ACIDOGENESE

Nesta etapa os produtos do metabolismo das bactérias fermentativas acidogénicas sdo

convertidos em acido acético, gas hidrogénio e dioxido de carbono através da agdo de bactérias
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acetogénicas produtoras de hidrogénio e de bactérias homoacetogénicas. A fermentacédo
acidogénica tem um papel importante na conversao de matérias organica em energia, na forma de
metano, pois o acetato é o principal precursor de metano, portanto, para que a producao de energia
venha a ser economicamente viavel, a conversdo de substrato a acetato deve ser rapida. Caso essa
conversao ndo ocorra, haverd acimulo dos produtos da hidrolise e da fermentagéo acida no reator,

ndo ocorrendo metanogénese (DIAS, 2004).

2.8.4 METANOGENESE

Esta etapa € caracterizada pela acdo de arqueas metanogénicas acetoclasticas, que formam
metano e material celular a partir do acido acetico, e arqueas metanogénicas hidrogenotroficas,
que transformam hidrogénio e diéxido de carbono em gas metano. Aproximadamente 70% da
producdo de metano é proveniente da reducdo de acetato e 30% da reducdo de hidrogénio e gas
carbénico (DIAS, 2004).

2.10 TECNICAS DE PRE-TRATAMENTO PARA O FORSU

O pre-tratamento do substrato antes da DA geralmente aumenta a taxa de decomposicao
da fracdo organica que resulta em maior rendimento de biocombustiveis e produtos finais mais
estabilizados. Estudos vem mostrando que as principais técnicas de pré-tratamento que existem
atualmente sdo: quimico, fisico, bioldgico e combinado (ABRAHAM et al., 2019).

Na Tabela 2.10.1 é possivel identificar os principais tratamentos, assim como 0S
componentes utilizados e os principais parametros para obtencdo da maxima eficiéncia no
processo. Devido a alta parcela composta por residuos alimentares nos FORSU, foram
consideradas algumas técnicas de pré-tratamento destes residuos.



Tabela 1 - Principais métodos e parametros do pré-tratamento de residuos organicos
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Condicbes do pré-

Efeitos do pré-

Tipo Meétodo Substrato Mecanismo Vantagens Desvantagens Referéncia
tratamento tratamento
Acido: HC B_M;O _ 5-130% de aumento na - Aumento na KIM et al.
Quebra das Temperatura: 25°C; < " L
<UEDT _ . producdo do metano produgéo do biogas; 2013
ligacBes de Tempo: 30 min ) | .
q I - Alta estabilidade - Processo de alto custo;
Ao Residuos V_an er Wa LI térmica; - Alta complexidade;
Acido . hidrogénio e Acido: H2SO4 98% L N A
Alimentares . - Solubilizagéo - Formacéo de inibidores
covalente que ~ (m/m) com o residuo ofetiva da celulose da DA
estdo unidas alimentar até atingir 62,8% de aumento na hemicelulose e ' ' ORTIGUEIR
na biomassa pH de 1; producéo de H; I n'lna u Aetal. 2019
Temperatura: 20°C; 'gnina.
Tempo: 24 horas
Mudanca do
pH do Composto utilizado: _ QETZT%QT).O ss: LINYI et al
Quimico . substrato, 1% CaO m/m; P ¢ao do biogas, - Formacao de ions de Na* . '
. Residuos . . 8% de aumento na - CaO é mais barato . 2020;
Alcalino . aumentandoa  Temperatura: 4°C; ~ . durante o processo de pré
Alimentares x .. . producédo de H» que outros metodos ELGARAHY
degradacdo de  Pressdo: ambiente; ) tratamento
. de pré-tratamento et al. 2023
compostos Tempo: 24 horas. .
alcalino
complexos
Composto utilizado: 3
g de FORSU e 97g de
. 1 etil-3- - Reducéo dos
P Restos de Ajuda n~a mettiilimidazon acetato ~ efeitos colaterais dos - Altos custos relacionados MEHRI_EZ et
Liquido separagdo da ) ) Aumento da producdo de 5 al. 2022;
. fruta e Temperatura: 160°C ; compostos que a altas temperaturas do
ibnico celulose e ) metano em 33% (frutas) L ELGARAHY
palma lignina Tempo: 4 horas. causam inibicdo da processo et al. 2023

Método: Aquecido e
agitado em banho de
6leo

DA




Composto utilizado:
50% etanol em agua
(v/v), 1% m/m H2S04
(baseado no substrato)
e proporcao 1:10 (m/m
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Organosolv Casca de gglﬁgr']liﬁ:%ao - fr_a(;éo _ Aumento de 60% da —_Al_ta qualidad_e da ;]Q:gssmé;)iga;n?eoszo;vente ¢ SOLTANINEJ
batata celulose s6lido/liquido); producdo de metano lignina produzida fermentacio AD etal. 2021
Temperatura: 120°C ;
Pressdo: alta pressao
Tempo: 1 hora
Meétodo: reator de alta
pressdo (SS304)
- Né&o possui
] Solubilizagéo residuo§ oxidfm_tes - Alta_demanda de
Ozonizagio Re_5|duos da lignina e 0,168—1,908903/L por  Aumento de 52% da na frag&o orgénica; - energia; - Grande ARIUNBAAT
Alimentares celulose 10-60 min producdo de metano N&o aumenta a guantidade de agua AR etal. 2014
concentracdo de sais  utilizada
no reator
- Baixa formacdo de
Aumento da inibNidores; - Ba_ixa remocao de
) digestéo Temperatura: 170°- ;c;\ilggooggrprfo?iutos [IgRr:cnl?r,)eragéo da parte NAIK et al.
Agua quente  Casca de enzimatica 230°C; PN ) 2021;
liquida arroz removendo a Pressdo: 2-5 Mpa; i quimicos, seca, . STANLEY el
hemicelulose e  Tempo: 10 min ) Ex?ragao de . -,Af_eta 0 rendlmerjto al. 2022
Fisico lignina : hemicelulose maior  liquido da producéo de '
quando comparado a  biogéas
explosdo a vapor
Reducéo dos _ PARRA.-
Extrusio Residuos tamanhos das Triturador comercial tamanho das particulas <= 30% no aumento da - Energia para o uso do OROBIO et al
Alimentares  particulas de 30mm producdo de metano  equipamento 2021 '

FORSU
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Reduc&o dos N Alta quantidade de energia ELGARAHY
. Range de poténcia: 20- - Seguro e - .
o Residuos tamanhos das x . ? requerida que pode ser et al. 2023,;
Ultrassénico . . 100 W Reducdo de 45 minna DA ambientalmente o
Alimentares  particulas de Tempo: 15. 30. 45 min correto tornar invidvel em escala MENON et al.
FORSU po- 29, 35, industrial 2016
Residuos ORTIGUEIR
Alimentares Aumgn_to df’l x - Aumento da taxa - Pode ocorrer aproducdo  Acetal. 2019;
. solubilizagdo 200W e 400W por 15 aumento da producéo de ~ e ; '
Microondas  com lama de - da fermentagdo e de compostos fenolicos, GULSEN
X de min a 20°C H, em 62,8% x
&guas : . degradacéo que afetam a DA AKBAY etal,
L biopolimeros
residudrias 2021
- Custos alto de operacéo;
dQel::eobnrwa g:i 40  Temperatura: 120°C ; - Aumenta a - Mudangas fisicas e
o Residuos POsIG P ) . ' Aumento da producdo de disponibilidade das guimicas nos compostos; NARAN et al.,
Térmico . da estrutura Tempo: 30 min .
Alimentares P, . . metano em 77% substéncias - Altas temperaturas 2016
rigida do Método: autoclave A I R
organicas sollveis podem causar inibigdo na
substrato X . AR
producéo de hidrogénio.
100 rpm - Seguro e ELGARAHY
Fungos Re_5|duos Quepra de Temperatura: 60°C; Aumento da produgao de ambientalmente etal. 2023;
Alimentares  moléculas . metano em 34% WEI, WANG,
molexas d Tempo: 24 horas correto 2016
comprexas de - Alto custo de produgdo;
S carboidratos . .
Biologico - Seguro e - Pre-tratamento muito
em 400U/g de alpha- ambientalmente demorado
Enzimatico  esiduos monomerose  amilase;pH = i correto: - Livre de ‘ ZHANG et al.
Alimentares  proteinas em 6;Temperatura = S 2021
R _ inibidores e
aminoacidos 50°CTempo = 24 horas P
substancias toxicas
0,4M NaOH - Evita as
Combinado Termo - Residuos ) Temperatura: 120°C ; Aumento da producéo de desvantaaens dos - Dificil otimizac&o de NARAN et al.,
quimico Alimentares Tempo: 30 min metano em 33% g dois métodos diferentes 2016

Método: autoclave

métodos individuais




Biogquimico

Residuos
Alimentares

10M HCI

pH =2

Temperatura: 120°C ; Aumento da producdo de
Tempo: 24 horas (1 metano em 24%

bar)

Método: autoclave
Pré-tratamento térmico

de 30,60 e 120 min;
Temperatura: 120°C; -
0,1% (v/v) nivel de
enzima
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Na tabela, observa-se os principais efeitos que cada pré-tratamento tem sobre a producéo
de algum biocombustivel. Olhando para o tratamento quimico, método &cido, foram
apresentados a utilizacdo de 2 acidos mais comumente usados, HCI e H2SOs, sendo que a
principal vantagem é a solubilizacdo efetiva da hemicelulose e celulose, e a desvantagem é que,
dependendo da concentracdo de acido que sera utilizada, havera formacéo de inibidores. O pH
tem que ser observado, visto que este € um dos parametros que afetam diretamente a DA.
Normalmente, para retornar a um pH ideal, é utilizado a adigdo de alguma base.

O pré-tratamento fisico normalmente ocorre em paralelo com algum outro tipo de pré
tratamento, uma vez que, uma das suas principais vantagens é a diminuicdo do tamanho da
particula, aumento area de interface com o substrato. Como é demandado o uso de equipamentos,
utilizacdo de agua quente ou vapor, ocorre um alto consumo de energia elétrica.

O tratamento biol6gico é o mais favoravel quando se trata de meio ambiente, além de ser
extremamente efetivo no rompimento da hemicelulose ndo ocorre a producdo de inibidores,
porém e extremamente caro e demanda muito tempo de repouso. Na Tabela 2.10.1 pode-se
observar o pré-tratamento com enzimas e fungos.

De uma forma resumida, todos os pré-tratamento possui prés e contras, portanto, €
preciso uma analise fisico-quimica do substrato, para se ter a melhor escolha de pré-tratamento,
consequentemente obtendo uma maior eficiéncia da DA e uma maior taxa na producdo de

biocombustivel.

2.10.1 PRE-TRATAMENTO QUIMICO

Os tratamentos existentes dentro do tratamento quimico séo: &cido, alcalino, liquido
ibnico, solventes organicos (organosolv) e ozonizagdo. O processo de pré-tratamento quimico é
conhecido pela sua facilidade em decompor a matéria organica e é um dos métodos mais
utilizados, principalmente por trazer resultados relevantes e um custo atrativo (SOLOWSKI et
al. 2020).

2.10.1.2 PRE-TRATAMENTO QUIMICO - SOLVENTE ACIDOS
Neste tipo de pré-tratamento, o solvente é responsavel pela quebra de materiais

complexos, fazendo com que ocorra a diminuic¢do do nivel de energia e que ocorra 0 aumento da
taxa de reacédo da hidrélise (CHONG et al., 2021).
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Pode ser usado acidos fortes ou fracos, sendo que 0s mais comuns sdo acidos cloridricos
(HCI), acido sulfarico (H2SO4) e também acido citrico (CsHgOs). O pré-tratamento com acido
sulfarico precisa ser extremamente controlado, uma vez que pode ocorrer a formacdo de
hidroxila furfural, responsavel pela formacao de compostos que podem ocasionar a inibicdo dos
microrganismos do meio (CHONG et al. 2021).

Segundo ENRICJEASA (2023), HCI e H2SO4 sdo os acidos mais utilizados no pré-
tratamento de RA, sendo que a concentracdo destes nos experimentos revisados H>SO4 variou
entre 0,1-1 M, enquanto a de HCI foi 3M. A variagédo de pH foi entre 1-4, sendo que a pH abaixo
dos citados, sdo evitados para evitar a formacao de compostos tdxicos para o meio (ELGARAHY
etal., 2023).

ORTIGUEIRA (2019) reportou que utilizou &cido sulfirico para o pré-tratamento de
residuos alimentares (RA). Foi adicionado H2SO4 (98% m/m) ao substrato até se obter o pH =
1,0, a amostra foi incubada por 24 horas em uma temperatura de 24°C. O resultado foi a
aceleracdo da producao de H, em 62,8%.

ZHANG (2021), utilizou HCI para realizar o pré-tratamento, o objetivo também foi
adicionar &cido até alcancar o pH = 1,0, sendo que a amostra ficou nestes parametros por 24

horas. O resultado deste experimento foi 0 aumento da producdo de butanol.

2.10.1.2 PRE-TRATAMENTO QUIMICO - SOLVENTES ALCALINOS

O tratamento alcalino tem como principal objetivo fazer a mudanca do pH do substrato.
Este tipo de pré-tratamento, tem como principal caracteristica a quebra de moléculas complexas
em monomeros simples, sendo NaOH e KOH as bases mais usadas (LINY| et al., 2020).

Um dos maiores desafios deste pré-tratamento é encontrar a concentracdo ideal de
solvente usado, uma vez que concentracdes excessivas de Na * e K * pode inibir o crescimento
de microrganismos no meio. De acordo com ELGARAHY (2023), a grande maioria dos
experimentos ja realizados, consistem em usar NaOH com pH entre 8-12 em diferentes
exposi¢des de tempo de temperatura.

Shetty et al (2017) realizou diversos experimentos, utilizando arroz branco como
substrato, variando a concentragdo de NaOH, tempo e temperatura, contudo as condi¢fes que
retornaram a maior taxa de producéo de metano, foi a 1% NaOH (m/v) em repouso por 3 horas
a temperatura ambiente. Este experimento retornou uma taxa de producéo 34% maior comparada

com a qual o substrato ndo havia sido tratado.
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LINY1 (2020) realizou experimentos com 3 diferentes compostos alcalinos, KOH, NaOH
e CaO usando 60g de RA. As concentracgdes testadas foram de 1%, 2% e 3% (m/m), sendo que
todas as amostras ficaram nestas condi¢fes por 24 horas a temperatura de 4°C. A amostra que
obteve a maior taxa de obtencdo de metano foi a de 1% de CaO.

2.10.1.3 PRE-TRATAMENTO QUIMICO - LIQUIDO IONICO

O pré-tratamento foi uma proposta que surgiu inicialmente como uma proposta ao uso de
solventes &cidos, o maior ganho deste pré-tratamento € poder realizar a operacdo de pré-
tratamento em altas temperaturas usando agua com sais como meio solvente (CHONG et al.,
2021). O liquido idnico auxilia a dissociacdo da celulose da hemicelulose, sendo que isto ocorre
pela diferenca do ponto de fusdo (ELGARAHY et al., 2023).

Os liquidos idnicos sdo capazes de aumentar a digestibilidade enzimética e o rendimento
do biocombustivel, utilizando produtos quimicos com baixa toxicidade (ALLISON et al. 2016).
O maior ponto de atencdo deste pré-tratamento € a quantidade de energia requerida.

Mehrez (2022) utilizou frutas e residuos de palmeira para identificar o potencial deste
pré tratamento. Em um frasco adicionou-se 3 g do substrato e 979 de acetato 1-etil-3-
metillimidazolio, usado como liquido i6nico, obtendo uma proporcdo 3% (m/m), entdo o frasco
foi colocada em um banho de 6leo, onde a temperatura era de 160°C por 4 horas.

2.10.1.4 PRE-TRATAMENTO QUIMICO - ORGANOSOLV

Organosolv € uma forma abreviada de ser dizer solvente organicos, os quais podem ser:
etanol, metanol, etilenoglicol, acetona, alcool tetraidro furfurilico, entre outros. O processo é
responsavel por solubilizar a lignina e a hemicelulose do substrato. E vélido ressaltar que é
necessario um catalisador para este processo, que pode ser tanto um acido, como uma base
(ZHAO, 2009).

Utilizando a casca de batata como substrato, foi adicionado etanol como solvente, 50%
de etanol em &gua (v/v), como catalizador foi adicionado H2SO4 (1% m/m) e proporgéo de 1:10
solido/liquido, durante 1 hora esta solucéo foi mantida em um reator a 120°C. Quando usada na
DA, o substrato aumentou a taxa de producdo do metano em 60% (SOLTANINEJAD et al.
2021).
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2.10.1.4 PRE-TRATAMENTO QUIMICO - OZONIZACAO

A ozonolise é um pré-tratamento na qual onde o O3 é utilizado. O 0z6nio reage
preferencialmente com a lignina, sendo assim, ocorre a destruicéo e deslignificacdo da biomassa
(TRAVAINI et al., 2015).

Baseado em diversos experimentos, Ariunbaatar (2014) sugere que o pré-tratamento, que
tinha como substrato o RA, seja conduzido com pouco 0z6nio, uma vez que 0 excesso pode fazer
com que ocorra a perda de agucares fermentaveis. Em seus estudos, quando utilizado este pré

tratamento, uma variacdo de 0,168 - 1,008g03, em intervalos de tempo de 10-60 min, foi testada.

2.10.2 PRE-TRATAMENTO FiSICO

Os pré tratamentos fisicos sdo compostos por moagem, extrusao, microondas e radiacéo
ultrassonica, entre outros, sendo que normalmente sdo categorizadas em tratamentos mecanicos
e térmicos (GALLEGO - GARCIA, et al. 2022). Estes métodos sdo conhecidos por diminuir a
tamanho do substrato e sdo criticados por demandar uma grande quantidade de energia
(MANKAR et al., 2021).

2.10.2.1 AGUA QUENTE LIQUIDA

Neste pré-tratamento, ocorre a remocdo de compostos complexos, fazendo com que a
celulose se torne mais disponivel a celulase, que é responsavel pela hidrélise enzimética da
celulose, ou seja, este pré-tratamento aumenta a digestibilidade enziméatica (KUMAR et.al 2020).
E necessario que agua seja aquecida a temperaturas superiores a 200°C, portanto é possivel que
ocorra a formacdo de compostos indesejaveis, como, fenolicos e derivados de furano
(ABRAHAM et al., 2019).

Normalmente, os pardmetros para este tratamento sdo: temperaturas entre 170 -230 °C,
pressdo entre 2 - 5 MPa, em um intervalo de tempo de 10 minutos (NAIK et al. 2021).

De acordo com RAJPUT et al. (2018), em um pré-tratamento onde se usou palha de trigo
como substrato, a temperatura ideal observada foi 180°C, o qual resultou em um aumento de

53% na taxa de producdo de metano.

2.10.2.2 EXTRUSAO
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No método de extrusdo, o material é colocado em uma extrusora, enquanto esta passa
pelo equipamento, ocorre varios tipos de tratamentos, como 0 aquecimento, mistura, e uma
repentina queda de pressdo, sendo que com esta queda de pressdo, ocorre liberagdo de agua
intracelular do substrato, a melhora da DA (ZHENG et al., 2014). Segundo Pilarski (2016), a
taxa de producdo de metano, apos a extrusdo, tendo como substrato a palha de milho, aumento
em 35%.

2.10.2.3 ULTRASSONICO

No método de tratamento ultrassénico, ondas sonoras sdo utilizadas para solubilizar a
matéria organica em formas mais simples (PARRA-OROBIO et al. 2021). Este é considerado
um pré-tratamento fisico atraente com um alto potencial para o processamento de residuos
lignocelul6sicos e materiais residuais, tanto sozinho. quanto em combinagdo com outros métodos
novos e convencionais, pode aumentar a eficiéncia do pré-tratamento e promover o processo de
intensificacdo durante a conversao de biomassa (GALLEGO-GARCIA et al. 2022).

A maioria dos pré-tratamento ultra soénicos sdo conduzidos a uma frequéncia abaixo de
50Hz para uma maior eficiéncia, o0 que gera um alto consumo de energia, tornando o método nédo
atrativo quando se olha de uma perspectiva industrial (GALLEGO-GARCIA et al. 2022).

Menon et al (2016) utilizou 0 método para avaliar a eficiéncia em residuos alimentares.
Foi usada uma frequéncia de 20-100W, em tempo variando em 15, 30 e 45 min, no final do
experimento, quando usou-se a solucdo DA, observou-se uma reducdo de 45 minutos no

processo.

2.10.2.4 MICROONDAS

Durante o pré-tratamento de microondas, a energia é direcionada diretamente a biomassa
para permitir seu rapido aquecimento com um gradiente térmico minimo, sendo assim, o tempo
e energia gasta no pré-tratamento sdo menores (ABRAHAM et al. ).

ORTIGUEIRA et al (2019) reportou que, em seus experimentos, tendo RA e aguas
residuarias como substrato, a produgéo de H2 aumentou em 62,8%. Ja Jackowiak et al.(2011)
usou grama substrato, e observou nenhum aumento da taxa de producdo de biogéas, porém o

tempo da DA foi menor.
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2.10.2.4 TERMICO

Neste tipo de pré-tratamento, a temperatura € o parametro chave que ira acelerar a
solubilizacdo do carbono em mondémeros (CHONG et al., 2021). O calor é responsavel pela
quebra ou decomposicdo das estruturas rigidas dos RA (RAZAGHI et al., 2016). Um amplo
range de temperaturas pode melhorar a biodisponibilidade de substancias organicas soluveis
(ELGARAHY et al., 2023).

As temperaturas usadas na literatura vieram entre 50°C - 220 °C, durante um tempo que
variou de 5-48 min (ELGARAHY et al., 2023), porém este processo pode alterar as estrutura
fisicas e quimicas de moléculas (CHONG et al. ).

NARAN et al 2016 realizou um experimento no qual utilizou RA como substrato. A
amostra foi colocada durante 30 minuto a temperatura de 120°C em uma autoclave, segundo o

estudo, o aumento da producdo de metano foi de 77%.

2.10.3 PRE-TRATAMENTO BIOLOGICO

Esta técnica de pré-tratamento envolve a utilizacdo de enzimas, como protease, amylase,
Viscozyme, Flavourzyme, S. cerevisiae KA4, e Palatase,e fungos, como Aspergillus awamori,
Aspergillus oryzae, e Monascus (ELGARAHY et al., 2023). Ele € considerado ambientalmente
correto uma vez que nao prejudica e nem impacta o meio ambiente.

O objetivo central deste pré-tratamento por enzimas é a degradacdo de proteinas e
carboidratos em aminoacidos e mono-acucares, enquanto os fungos sdo responsaveis pela quebra
dos compostos complexos (ELGARAHRY et al., 2023).

ZHANG et al. (2021) observou que o tratamento enzimatico pode aumentar a producao
de butanol de 0,1 g/L para 1,5 g/L, utilizando a alpha amilase como enzima. O experimento foi
mantido por 24 horas em uma temperatura de 50°C.

WEI e WANG (2013) realizaram experimento com fungos, e foi reportado que a
producdo de metano aumentou em 34%. As condic¢Bes do pré-tratamento podem ser visualizadas
na Tabela 2.10.1.

A maior desvantagem do pré-tratamento bioldgico é o custo relacionado as enzimas e

fungos necessarios para o processo (ABRAHAM, 2020) .

2.10.4 PRE-TRATAMENTO COMBINADO
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Este tipo de pré-tratamento consiste em utilizar 2 ou mais técnicas citadas acima no
substrato. O maior desafio desta técnica € otimizar a combinacéo dos diferentes métodos de pré-
tratamento (ELGARAHY et al., 2023).

Atualmente, este método j& é amplamente utilizado, principalmente quando falamos da
pré-tratamento fisico, j& que, como mencionado, para uma maior acdo dos microorganismos, é
necessaria uma superficie de contato, uma vez que, por mais que tenha desvantagens, é possivel
explorar mais as partes positivas de cada método.

Na Tabela 2.10.1 pode-se observar alguns pardmetros onde este método foi utilizado
como pre-tratamento, tais como, termoquimico, que utiliza a temperatura e um composto
quimico, e bioquimico, que utilizou enzima e tratamento térmico.

Dependendo do método de pré-tratamento escolhido, uma por¢éo especifica da energia
extra obtida com o pré-tratamento serd consumido na forma de energia limpa (eletricidade)
durante o pré-tratamento. Varios fatores desempenham um papel crucial na futura aplicacao de
FORSU/RA como substrato principal para a DA. Esses fatores incluem as caracteristicas do
substrato, disponibilidade da matéria-prima, selecdo de um método de pré-tratamento adequado
para esse tipo de matéria-prima, recuperacdo de energia e aplicacdo uma combinagdo de
diferentes métodos de pré-tratamento para maximizar a recuperacao de energia enquanto modera

0 custo de processos e energia requisitos (HASHEMI et al., 2021)

3 MATERIAIS E METODOS

Para elucidar progressos e avancos cientificos relacionados a etapa de pré-tratamentos
mais promissores e eficientes para a DA a partir do FORSU, foi realizada a analise bibliométrica.
Esta analise é uma ferramenta na qual utiliza-se dados quantitativos e estatisticos para mensurar
a tendéncia das pesquisas nos campos especificos, sendo que esta vem sendo largamente
utilizada para comparar a producéo cientifica (Ren et al. 2018).

O levantamento foi realizado a partir da base de Thomson Reuters IS Web of Knowledge
(Web of Science), sendo que a maneira como este foi realizado, pode ser observada na Figura
3.1
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas que compdem a analise bibliométrica realizada
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Exportagdo dosdados —————» Analise de dados

36 artigos pré tratamento quimico;
9 artigos pré tratamento fisico;
10 artigos pré tratamento biologico;
15 artigos pré tratamento combinado.

Logica utilizada: ((ALL=(chemical)) AND
TI=((organic fraction municipal solid waste
or OFMSW or food waste) and Anaerobic
Digestion*)) AND TS=((pretreatment™ or
pre treatment*)), nos ultimos 5 anos

- Etapa 1
- Etapa 2
I:I Etapa 3
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3.1 ANALISES BIBLIOMETRICAS DE PUBLICACOES CIENTIFICA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa mais ampla, sendo esta foi apresentada na Figura
3.1, com a cor verde. O objetivo inicial era entender quais as palavras eram mais utilizadas,
visando uma maior assertividade para a base de dados que seria analisada. Palavras como:
“sustainability”, “greenhouse gases”, “anaerobic digestion”, ‘“food waste”, “biogas”,
“biomass”, “methane”, “pretreatment”, foram uma das analisadas.

Com as palavras chaves ja definidas, realizou-se uma busca avancada no WoS. Com o
titulo do artigo contendo as palavras chaves ((organic fraction municipal solid waste or OFMSW
or food waste) and Anaerobic Digestion*). Para este momento, o filtro com as palavras “pre-
treatment” ou “pretreatment “, ndo foi utilizado, uma vez que esta palavra reduzia a quantidade
de artigos em aproximadamente 88%.

O intervalo de tempo utilizado foi de 01/01/1990 - 31/12/2022, sendo que nenhum outro
filtro, como: tipos de documentos, editoras, idioma, entre outros. Nesta etapa foram obtidos um
total de 992 artigos. Os softwares utilizados foram Bibliometrix e VoSviewer (AMPESE et al.,
2022), que avaliaram a evolucdo das publicacbes ao longo do periodo, clusters de palavras
chaves e jornais, paises, top 10 autores que mais possuiam publicagdes e citacdes, autores mais

produtivos e area de pesquisa.

3.2 ANALISES DE PUBLICACOES CIENTIFICA MAIS CITADAS

Com o intuito de afunilar ainda mais o tema e aprofundar os estudos, o filtro topic (TS),
TS = (pretreatment™ or pre treatment* ) foi aplicado, sendo que TS fazia referéncia aos topicos
que foram abordados no artigo. Ou seja, obrigatoriamente, o0 WoS retornaria titulos que possuiam
“(organic fraction municipal solid waste or OFMSW or food waste) and Anaerobic Digestion)”
no titulo e algum tdpico de “pretreatment”. O filtro de data utilizado foi de 5 anos atras (2019-
2023), o qual retornou um total de 129 artigos. Estes artigos foram ordenados pelos mais citados,
sendo que os primeiros 20 artigos foram apresentados na Tabela 2. As citagcfes ¢ um dos
indicadores mais importante no campo de pesquisa, uma vez que mostra os topicos e autores
mais influentes, estudados e produtivos (AMPESE, et al. 2021).
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Além disso, foram identificados os principais aspectos abordados neste tema com o
objetivo de estudo dos artigos analisado, sendo que estes foram divididos em 4 grupos: A, B, C
e D.

e A — Avaliacdo dos principais fatores que impactaram a DA;

e B —Pré-tratamentos para uma maior eficiéncia na obtengdo de biocombustiveis;

C — Avaliacdo da DA a partir de diferentes parametros de operacéo;

D — Estudo de reaces cinéticas da DA.

3.3 ANALISES DE PUBLICACOES CIENTIFICA POR TIPOS DE PRE
TRATAMENTO

Por fim, para entender as perspectivas e quais 0s tipos de pré tratamentos que vinham
sendo utilizados, utilizou-se o filtro T1=((organic fraction municipal solid waste or OFMSW or
food waste) and Anaerobic Digestion*) and TS = ((pretreatment* or pre treatment* and
chemical)), sendo que a palavra “chemical” foi substituida por “physical”, * biological” e

"combined". Em todas as buscas, o filtro “de nos ultimos 5 anos”, estava sendo aplicado.

e 1°pusca — ((ALL=(chemical)) AND TI=((organic fraction municipal solid waste or
OFMSW or food waste) and Anaerobic Digestion*)) AND TS=((pretreatment™ or pre
treatment*)), retornando 36 artigos;

e 2°pusca - ((ALL=(physical)) AND TI=((organic fraction municipal solid waste or
OFMSW or food waste) and Anaerobic Digestion*)) AND TS=((pretreatment™ or pre
treatment*)), retornando 9 artigos;

e 3°husca - ((ALL=(biological)) AND TI=((organic fraction municipal solid waste or
OFMSW or food waste) and Anaerobic Digestion*)) AND TS=((pretreatment™ or pre
treatment*)), retornando 10 artigos;

e 4°pusca - ((ALL=(combined)) AND TI=((organic fraction municipal solid waste or
OFMSW or food waste) and Anaerobic Digestion*)) AND TS=((pretreatment™ or pre
treatment*)), retornando 15 artigos;

4 RESULTADOS
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4.1 ANALISE GERAL DOS ARTIGOS

41.1 ESTUDO DAS PALAVRAS CHAVES: ANALISE QUANTITATIVA E
FREQUENCIA

Para um melhor entendimento do desenvolvimento de pesquisa relacionadas ao substrato
escolhido, na Figura 4.1.1 observou-se o cluster com as 22 principais palavras mais citadas deste

estudo. Estas palavras chaves foram correspondentes ao periodo entre 1990 e 2022.

As palavras mais utilizadas foram: residuos alimentares (“‘food waste ), 0 qual obteve-
se 28 ocorréncias, seguida de digestdo anaerobia ( “anaerobic digestion”) e biogas (“biogas”).
As cores do grafico mostraram o cluster ao qual cada item pertence, sendo que as linhas entre

eles, representam as conexdes.

Figura 4.6 - Cluster das palavras chaves mais utilizadas
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

As cores da Figura 4.1.1 determinaram quais palavras se relacionam mais entre si. Por
exemplo, “anaerobic digestion”, “biogas”, “food waste", “fermentation”, “sludge”, foram

palavras utilizadas e que, segundo os artigos, possuiam uma maior conexao entre si. J4 0 tamanho
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do circulo, determinava quais palavras foram usadas mais vezes. As linhas entre as palavras,
representavam as correlagdes entre elas (VAN ECK; WALTAMN, 2023).

4.1.2 EVOLUCAO DAS PUBLICACOES

A figura 4.1.2 (a) mostrou a evolucéo das publicacfes entre os anos de 1990 até 2022.
Sendo que, 888 foram artigos de pesquisa, 86 foram anais de eventos e 50 foram artigos de
revisdo, totalizando 992 estudos sobre a valorizagdo de Forsu e residuos alimentares a partir da
DA, como pode ser observado na Figura 4.1.2 (b). Entre 1990-2000 teve-se um total de 20
artigos e 2010-2022, 902.

Notou-se que a partir de 2011, o aumento das pesquisas relacionadas ao tema cresceu de
forma exponencial. Este fato pode ser explicado, uma vez que existe uma tendéncia global para
se obter fontes sustentaveis de energia, assim como reduzir os GEE’s e residuos que vém sendo

produzidos, assim como maximizar a eficiéncia dos processos ja existentes.

Figura 4.7 (a) - Evolucéo das publica¢Ges ao longo dos anos com os filtros iniciais
(organic fraction municipal solid waste or OFMSW or food waste) and Anaerobic
Digestion*)
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Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Figura 4.8 (b) - Quantidade de artigos por categoria
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.1.3 ESTUDO DO PAISES E AUTORES QUE MAIS PUBLICARAM

Segundo OBILEKE (2020), os paises que mais estimularam e incentivaram a pesquisa
académica relacionada ao tema, foram paises que possuiam uma alta emissdo de GEE"s e que a
matriz energética é extremamente dependente de fontes fosseis de combustiveis. Na Figura4.1.2
observou-se que a China foi o que mais tem publicaces sobre o tema, e o Brasil ocupa a 23°

posicao.
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Figura 4.9 - Quantidade de artigos publicados por paises
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

Um dos motivos que fez com que a China estivesse em primeiro lugar, quando se tratou
de biocombustivel produzido a partir de FORSU foi que em 2019, o pais comegou a construgédo
de 16 cidades pilotos que possuem como lema “cidades zero-lixo”, ou seja, ¢ promovido
continuamente na cidade a conscientizacdo e a reducao do consumo de residuos solidos, além de
gue, no mesmo ano, comecgou a coleta seletiva em Shangai (CHEN, et al. 2019). Relacionado
com o pais que mais publica, os autores mais citados também foram asiaticos, e paralelamente,
observando a Figura 4.1.3, notou-se que desde 2018 estes autores vém publicando mais artigos
e, consequentemente, sendo mais citados.

Li Y foi 0 autor que mais publicou, sendo que aproximadamente 3% dos artigos, foram
referentes a esse autor, seguido por Tong, com 2,4%, e Zhang L, com 2,3%.

No grafico, o tamanho dos circulos, indicou a quantidade de artigos publicados, quanto
maior o circulo, mais artigos publicados no respectivo periodo, enquanto a cor do circula mostrou

quantas vezes por ano o artigo foi citado.
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Figura 4.10 - Autores que mais publicaram e foram mais citados
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4.1.4 AREAS DE PESQUISA E JORNAL

A evolucdo nas pesquisas relacionadas ao tema, mostrou que ocorreu um aumento
progressivo sobre o tema da DA, principalmente relacionado a biocombustiveis que podem ser
produzidos a partir de residuos (YAOYANG; BOEING. 2013).

As areas de pesquisas sdo uma ferramenta importante para determinar os gargalos que
ainda existem em relacdo aos temas (AMPASE et al. 2021). Na Figura 4.1.5 (a) observou-se que
as areas com mais publicagdes sobre o tema foram a de Ecologia e Ciéncias Ambientais
(“Environmental Sciences Ecology”), que corresponde a 42%, seguido de Engenharia,
Combustiveis Energéticos e Microbiologia Aplicada a Biotecnologia. E valido ressaltar que o
mesmo artigo pode estar relacionado a mais de um tema, uma vez que, quando se olhou para a
DA e substratos que podem ser utilizados, temas da engenharia, estiveram muito relacionados a

biorreatores e parametros operacionais, e microbiolédgicos, possuiam uma forte correlacao.
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O jornal “Bioresource Technology” possuia 18,8% dos artigos publicados, seguido do
jornal “Waste Management”, com 7,7%, e “Journal of Cleaner Production”, com 3,5%. Os outros
jornais foram observados na Figura 4.1.5 (b). Dos 30 artigos publicados por Li YY, 12 deles

foram no jornal “Bioresource Technology”, enquanto dos 24 artigos do Tong, 8 foram no mesmo
jornal.

Figura 4.11 (a) - Top 10 areas de pesquisa areas de pesquisa das publicacdes
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Figura 4.125 (b) - Top 10 jornais com mais artigos
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4.2 ARTIGOS MAIS CITADOS NOS ULTIMOS 5 ANOS

Nesta etapa das analises foi adicionada a palavra “preatment”, uma vez que agora o
objetivo seria entender quais seriam os artigos mais citados quando se tratava deste tema.
Na Figura 4.2.1 notou-se a correlacdo direta entre a DA, pré-tratamento e FORSU

(“organic fraction”).



45

Figura 4.2.1 - Correlacédo entre DA, FORSU e pré tratamentos
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Quando se trata de uma perspectiva ambiental, tecnologias relacionadas a DA vem sendo
amplamente utilizadas para determinar o impacto e beneficios associados a residuos sélidos
(MAYER et al. 2021 ; TUA et al. 2021). Sendo assim, é necessario a otimizacdo dos pré-
tratamentos, fracdo de indculo:substrato, parametros de equipamentos utilizados, para se obter a
méaxima eficiéncia na producao de biogas (ROCAMORA et al. 2020).

Na segunda etapa do trabalho, os top 20 artigos que possuiam o pré-tratamento como
um topico do texto foram selecionados, sendo que estes artigos podem ser consultados na Tabela
4.2.



Tabela 2 - 20 artigos mais citados da literatura de 2019 - 2023
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Referéncias

Nome do artigo Citacgdes - Ano Jornal Publicado Objetivo Autores
do artigo
A critical review on operating parameters Avaliar caracteristicas fisicas, quimicas
and strategies to improve the biogas yield e composi¢do do FORSU. Assim como,  Panigrahi, S;
from anaerobic digestion of organic fraction 120 13l 2019 Renewable Energy parametros para a DA e técnicas de pré-  Dubey, BK
of municipal solid waste tratamento
Performance evaluation of anaerobic Avaliar caracteristicas fisicas, quimicas
digestion technology for energy recovery 111 124 2020 Ener e composicdo do FORSU. Assim como,  Kumar, A,
from organic fraction of municipal solid 9y parametros para a DA e técnicas de pré-  Samadder, SR
waste: A review tratamento
. . . Revisdo da DA a partir do FORSU,
A comprehensive review on anaerobic Renewable & explorando os meios de aumentar a Zamri. MEE.MLA
digestion of organic fraction of municipal 106 226 2021 Sustainable Energy plo! Ny EE
. . velocidade da hidrolise, aumentando a et al.
solid waste Reviews x N
producéo de biogas
Bio-hydrogen and bio-methane production Avaliar a producdo de biogés a partir de Algapani. D.E. et
from food waste in a two-stage anaerobic 87 39 2019 Renewable Energy um sistema faseado de temperatura em al gapant, D.E.
digestion process with digestate recirculation dois estagios '
Arr;?reerzgtt;:;: Cz;)r-(;ij I\/?/Z:Eclec')rjb\ozgg?dag?isvtee ;Iglljt: Journal of Cleaner Estudo das reages cineticas para ser
P y : P y 71 45 2020 obter a maior quantidade possivel de Panigrahi, S. et al.

of methane production, kinetic modeling and
energy balance

Production

metano e de pré-tratamentos




Biochar enhanced thermophilic anaerobic
digestion of food waste: Focusing on biochar

Energy Conversion and

Avaliar a qauntidade maxima de bio
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A . . : : . 70 77 2020 carvao que seria adicionada ao meio Zhang, L. et al.

particle size, microbial community analysis Management L S

. L. para a maxima eficiéncia da DA
and pilot-scale application
Anaerobic digestion of food waste for bio- Renewable & Principais fatores para utilizar os
energy production in China and Southeast 68 207 2020 Sustainable Energy ncipais 1 P Negri, C. et al.

in ; . residuos alimentares na DA.
Asia: A review Reviews
Anaerobic co-digestion of sewage sludge,
food waste and yard waste: Synergistic Scienceof the Total Avaliar como diferentes residuos
2. . 58 61 2020 . : Mu, L. etal.

enhancement on process stability and biogas Environment impactam na DA
production
Hydrothermal carbonization coupled with Bioresource Avaliar a eficiéncia do processo quando
anaerobic digestion for the valorization of the 54 49 2020 utlizado a carbnizacdo hidrotermal do Lucian, M. et al.

- / o . Technology
organic fraction of municipal solid waste FORSU
Anaerobic co-digestion of food waste and . . S L
sewage sludge under mesophilic and Bioresource Avaliar efeitos SInergicos na co—Qgestao

- o . 54 37 2020 de RA e lodo em condi¢Bes mesdfilase  Gu, J. et al.
thermophilic conditions: Focusing on Technology o
L . termofilicas.

synergistic effects on methane production
Synergistic effect and biodegradation
kmetlcs_o_f sewage s_Iudge qnd f_ood waste 50 58 2019 Fuel Avaliar oﬂefelto sinérgico e a cinética da Pan, Y. et al.
mesophilic anaerobic co-digestion and the degradacéo durante a DA
underlying stimulation mechanisms
Optimization of process parameters for Avaliar como diferentes parametros
accelerated methane yield from anaerobic co- 41 31 2020 Renewable Energy P Kainthola, J. et al.

digestion of rice straw and food waste

podem impactar a DA




48

Enhanced hydrolysis of lignocellulose in Journal of Melhorar a hidrélise e a DA usando
corn cob by using food waste pretreatmentto 41 53 2020 Environmental . ] Zou, H.J. et al.
. D técnicas de pré-tratamento
improve anaerobic digestion performance Management
Downstream augmentation of hydrothermal
carbonization with anaerobic digestion for . Avaliar como o pré-tratamento com
: . : Science of the Total . ~ Sharma, H.B. et
integrated biogas and hydrochar production 35 58 2020 - microondas melhoram a produgdo de
. . g . Environment S al.

from the organic fraction of municipal solid biogas
waste: A circular economy concept
Effects of anaerobic digestion of food waste . Rewsar as etapas da DA, fatores que

. . . Enrironmental influenciam o processo e RA como
on biogas production and environmental 30 130 2021 . . Chew, K.R. et al.
. i . Chemistry Letters principal substrato para aumentar o
Impacts: a review . L

rendimento do biogés
Energy generation from anaerobic co- . . . . .
digestion of food waste, cow dung and 30 53 2020 Bioresource A\{allar a DA a partir de diferentes Oladejo, O.S. et
. Technology residuos al.

piggery dung
Advanced methanogenic performance and
fouling mechanism investigation of a high- Investigar a fragdo de in6culo a ser
solid anaerobic membrane bioreactor 29 46 2020 Water Reserach usada na DA para uma maior eficiéncia ~ Cheng, H. et al.
(AnMBR) for the co-digestion of food waste do processo
and sewage sludge
Improving fermentative methane production
of glycerol trioleate and food waste . . L .
pretreated with ozone through two-stage dark 29 47 2020 Energy Conversionand  Avaliar a efetividade de pre-tratamento Yue, L.C. etal.

hydrogen fermentation and anaerobic
digestion

Management

de ozdnio com diferentes substratos




Bioelectrochemical enhancement of methane
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production in anaerobic digestion of food 29 16 2019 International Journal of Ot]mlzar a eletrolls_,e e a DA utilizando o Choi, J.M.; Lee,
Waste Hydrogen Energy método de Taguchi C.Y.

Enzymatic pre-hydrolysis of organic fraction Verificar o impacto do pré-tratamento

of municipal solid waste to enhance 28 51 2019 Biomass & Bioenergy enzimatico no FORSU para produgdo de  Mlaik, N. et al.

anaerobic digestion

biogas
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O artigo mais citado possuia 120 citac6es, sendo que este € uma revisao dos parametros
para aumentar a eficiéncia da DA. Ele conta com 131 referéncias citadas dentro do seu texto, e
seu pais de referéncia é a india. O segundo possuia 11 citacdes e o terceiro 106. Os trés primeiros
foram artigos de revisdo, isso se explica pelo fato de neste tipo de artigo, € comum, o que se tem
do tema estudado.

Destes 20 artigos mais citados, 3 foram publicados na revista “Renewable Energy”, sendo
que o principal objetivo desta revista € promover e disseminar 0s conhecimentos sobre as
tecnologias de energia renovavel.

Os 3 artigos mais citados, foram publicados no jornal “Bioresource Technology”, porém
quando se analisa a Tabela 3, os objetivos ndo estavam diretamente ligados ao pré-tratamento, e
sim com 0s objetivos A e C.

Os trabalhos selecionados possuiam diferentes objetivos, porém o intuito final de todos
0s experimentos era a maxima eficiéncia da producdo de algum tipo de biocombustivel. A fim
de demonstrar este objetivo especifico, construiu-se a Tabela 4.2.2, que foram divididos em 4

segmentos.

Tabela 3 - Compilado dos objetivos especificos dos 20 trabalhos mais citados

Objetivos Objetivos Quantidade Autores
Zhang, L. et al. Negri, C. et al.Mu, L.
Avaliar quais os principais fatores et al.Pan, Y. et al.Kainthola, J. et
A impactam a DA, assim como estudar 9 al.Chew, K.R. et al. Oladejo, O.S. et
meios para aumentar a eficiéncia al.Cheng, H. et al. Choi, J.M.; Lee,
C..

Panigrahi, S.; Dubey, B.K.Kumar, A;
Samadder, SRZamri, M.F.M.A. et
al.Zou, H.J. et al.Sharma, H.B. et
al.Yue, L.C. et al.Mlaik, N. et al.

Analisar e verificar pré-tratamento
B para uma maior eficiéncia na 7
obtengdo de biocombustiveis

c Avaliar a DA utilizando diferentes 3 Algapani, D.E. et al.Lucian, M. et al.
pardmetros de operagéo Gu, J. etal.
D Estudo de reagdes cinéticas 1 Panigrahi, S. et al.

Notou-se que o principal objetivo, em aproximadamente 45% dos trabalhos selecionados,

era a avaliacdo os fatores que influenciam a DA, assim como meios para aumentar sua eficiéncia.
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Ja o objetivo B, compreendeu em estudas as técnicas de pré-tratamento, mas com o objetivo final

também de melhorar o processo da DA.

4.3 APRESENTACAO DOS PRE TRATAMENTOS MAIS UTILIZADOS

A fim de realizar o mapeamento e compreender quais 0s pré-tratamentos mais utilizados
e quais foram os mais estudos, método a método de pré-tratamento foi testado nos filtros de
busca do WoS para a busca de uma correlacao.

A Figura 4.3.1 (a) retratou os pré-tratamentos mais publicados nos ultimos 5 anos (2019-
2023). Quando foi selecionado o pré-tratamento quimico, 36 artigos possuiam este campo em
seu corpo, combinado, 15 artigos, bioldgico 10 e fisico 9.

O pré-tratamento fisico quebra o substrato em particulas menores, sendo assim, é
recomendado que, independentemente do tipo de pré-tratamento escolhido, sempre ocorra um
pré-tratamento fisico antes, para que 0s microrganismos presentes no meio, possam obter uma
maior area de contato superficie do substrato. A DA ocorre melhor em particulas menores, uma
vez que a area de superficie para o ataque das bactérias facilita o processo digestivo (IZUMI et
al. 2010).

Na Figura 4.3.2 notou-se a tendéncia de publicacdo ao longo dos anos, em 2019, 11
artigos foram publicados com os filtros utilizados, sendo estes 7 sobre pré-tratamento quimico.
Os anos de 2021 e 2020 foram os que mais tiveram publicagdes, com maior destaque

principalmente para os pré-tratamentos quimicos.



Figura 4.3.1 (a) - Tipos de pré-tratamento mais utilizados
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Figura 4.3.1 (b) - Tipos de pré-tratamento mais utilizados nos altimos 5 anos
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O ano de pico, mesmo quando se olhou um pré-tratamento especifico, continua sendo

2021, que vai bem em linha quando olhamos as publicacGes gerais nos ultimos 5 anos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel observar que é crescente a busca por técnicas e efetividade
para aumentar o processo da DA utilizando diferentes substratos. I1sso se da principalmente pela
tendéncia mundial pela busca de fontes alternativas de energia, em substituicdo as fontes ndo
renovaveis.

Palavras chaves mais genéricas foram utilizadas para mapear, nos artigos que vinham
sendo mais relevantes nos Gltimos tempos, as palavras chaves que eram mais utilizadas. Assim,
foi possivel mapear as palavras, além de como elas possuiam uma correlacéo entre si. Palavras
como “anaerobic digestion”, “food waste”, “fermentation”, foram as que mais apareceram.

Por meio da anélise de 992 artigos, publicados na base de dados Web of Science, tem-se
que os anos de 2021 e 2022 foram 0s anos que mais tiveram publicacGes relacionados ao tema,
sendo a China responsavel por 37% das publica¢des, seguida de Italia, com 9% e Espanha, com
8%. O autor com mais representatividade foi considerando citacGes e quantidade de artigos
publicados foi Li Y'Y, com 30 artigos publicados.

Os jornais que mais publicaram foram “Bioresource technology” e “Waste
Management”, sendo que corresponderam a 18,8% e 7,7% do total dos artigos publicados,
respectivamente. As areas de pesquisa com mais artigos publicaram foram de Ecologia e
Ciéncias Ambientais (“Environmental Sciences Ecology”), que corresponde a 420 artigos,
seguido de Engenharia, com representativa de 384, Combustiveis Energéticos (377) e
Microbiologia Aplicada a Biotecnologia (290). Lembrando que um mesmo artigo, pode estar
dentro de mais de 1 tema.

Entre os artigos mais citados o objetivo de maior impacto foi avaliar os principais fatores
que impactam a DA e como aumentar a eficiéncia do processo, com 9 artigos. Os tipos de pré-
tratamento, ficou em segundo, porém € importante ressaltar que o pré-tratamento é uma das
maneiras que se tem para aumentar a conversdo do substrato em biocombustivel. O artigo mais
citado possui 120 cita¢des, sendo que foi publicado na “Renewable Energy”, no ano de 2019

Os tratamentos que mais tiveram artigos publicados foi o tratamento quimico, com 36
artigos sobre o tema nos ultimos 5 anos. O pré-tratamento fisico e biologico corresponderam a
13% e 14%, respectivamente. E valido ressaltar que é de suma importancia um pré-tratamento

fisico, independente do pré-tratamento escolhido.
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Portanto, concluiu-se que a DA pode ser utilizada como uma fonte alternativa de energia,
desde a um melhor direcionamento dos residuos que séo produzidos, assim como seu produto
final. Ainda existem diversos gargalos a serem resolvidos, porém, pensando em uma escala
piloto de pré-tratamento e, consequentemente, de DA este estudo realizado mostraria 0s
principais metodos e parametros que poderiam ser utilizados, para uma maior eficiéncia na

conversao do substrato.
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