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RESUMO 

 

A digestão anaeróbia de resíduos é um tema de pesquisa que tem ganhado crescente relevância 

devido à sua relação com o tema de sustentabilidade, no contexto da necessidade de lidar com 

resíduos orgânicos, principalmente industriais, que em diversos países são descartados em 

quantidades exorbitantes causando uma drástica poluição ambiental, além de que a alternativa 

conta com a produção de biogás, sobretudo do metano, e bioenergia. Desse modo, esse trabalho 

tem como objetivo a realização de uma análise bibliográfica e revisão sistemática da literatura, 

explorando os conceitos de digestão anaeróbia e co-digestão anaeróbia, a relação com 

substratos heterogêneos e suas eficiências. Além disso, a revisão bibliográfica analisa também 

as publicações científicas acerca do assunto do tratamento anaeróbio de resíduos orgânicos, 

verificando diferentes abordagens, observando os parâmetros mais relevantes para o tratamento 

e a produção do biogás. Para a análise detalhada dos estudos científicas será utilizado o banco 

de dados Scopus e Web of Science. A partir dos dados expostos, pretende-se analisar os 

principais tópicos de estudo e, ressaltando os substratos mais catalogados, países e períodos 

com maiores publicações e concluir se a digestão anaeróbia é uma promissora estratégia para o 

tratamento de resíduos orgânicos, para minimizar o impacto ambiental. 

 

Palavras chaves: digestão anaeróbia; co-digestão anaeróbia; tratamento de resíduos orgânicos; 

biogás; sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Anaerobic digestion of waste is a research topic that has gained increasing relevance due to its 

relationship with the topic of sustainability, in the context of the need to deal with organic 

waste, mainly industrial, which in several countries is discarded in exorbitant quantities causing 

drastic environmental pollution, in addition to the alternative relying on the production of 

biogas, especially methane, and bioenergy. Therefore, this work aims to carry out a 

bibliographical analysis and systematic review of the literature, exploring the concepts of 

anaerobic digestion and anaerobic co-digestion, the relationship with heterogeneous substrates 

and their efficiencies. Furthermore, the literature review also analyzes scientific publications 

on the subject of anaerobic treatment of organic waste, verifying different approaches, 

observing the most relevant parameters for the treatment and production of biogas. For detailed 

analysis of scientific studies, the Scopus and Web of Science database will be used. Based on 

the data presented, we intend to analyze the main topics of study and, highlighting the most 

cataloged substrates, countries and periods with the largest publications, and conclude whether 

anaerobic co-digestion is a promising strategy for the treatment of organic waste, to minimize 

the environmental impact. 

 

Keywords: anaerobic digestion; anaerobic co-digestion; organic waste treatment; biogas; 

sustainability..   
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, a progressiva geração de resíduos orgânicos tem se tornado um 

desafio ambiental e econômico de escala global. Os resíduos orgânicos, que incluem uma 

variedade de materiais biodegradáveis, como restos de comida e resíduos industriais e agrícolas, 

representam uma parcela significativa dos resíduos sólidos urbanos e rurais. Segundo a Abrelpe 

(2022), Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, os 

resíduos orgânicos representam em torno de 50% de todo o material coletado e, em até cidades 

com maior industrialização como São Paulo, chegam a corresponder a 57,5% de todo o resíduo. 

Com isso, sabe-se que o crescente aumento dos resíduos e sua heterogeneidade se deve 

a alguns motivos como: o aumento populacional nos últimos anos, assim como o consequente 

aumento de consumo de alimentos, e o avanço da urbanização e da industrialização, advindo 

desde o período da revolução industrial. 

Ademais, com uma população que ultrapassa os 200 milhões de cidadãos, o Brasil se 

destaca como uma das nações que produzem uma quantidade significativa de resíduos sólidos. 

A destinação apropriada desses resíduos deveria ser realizada de acordo com as diretrizes legais 

vigentes e as tecnologias à disposição, visando soluções que sejam econômica e 

ambientalmente viáveis. No entanto, parte desses resíduos ainda enfrenta problemas como 

descarte inadequado a céu aberto, lançamento nas redes de esgoto públicas ou mesmo 

incineração.  

Analisando os resíduos alimentares, por exemplo, cerca de 1,6 bilhões de toneladas de 

alimentos são desperdiçados todos os anos no mundo todo. Isso equivale a um valor aproximado 

de 1,2 biliões de dólares. Além disso, espera-se que a produção global de alimentos aumente 

33% durante o próximo década, expondo que algo precisa ser realizado para minimizar esse 

desperdício (Pour; Makkawi, 2021). 

Desse modo, aspirando o conceito de economia circular, diversos estudos são realizados 

avaliando a digestão anaeróbia para o tratamento desses resíduos orgânicos, visto que essa 

tecnologia, em parte dos casos, é considerada viável e sustentável.  Esse processo de obtenção 

de metano tem sido considerado uma alternativa excelente visto a fonte de energia sustentável, 

quando comparado ao uso de combustíveis fósseis.  Ademais, a conversão destas complexas 

substâncias orgânicas em biogás, podem ocorrer a formação de substâncias intermediárias, 

como ácidos fórmicos e, principalmente, ácido acético e propiônico (Schunurer; Jarvis, 2010). 

Estima-se, segundo Amuda et al. (2008), que a essa técnica de fermentação é uma das 

técnicas mais antigas para o tratamento biológico de águas residuais, que ainda em uso até hoje, 
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e sua aplicabilidade pode ser variada em sistemas em batelada e em sistema contínuos ou semi-

contínuo, a partir da influência do meio no processo. Com isso, dissertações e novas tecnologias 

interligadas ao assunto têm sido desenvolvidas nos últimos anos, com o intuito de otimizar o 

processo e aumentar a produção do biogás. 

Dito isso, o presente trabalho tem como objetivo, inicialmente, coletar dados de estudos 

das últimas décadas acerca do tema de gestão de resíduos e produção de biogás por meio da 

digestão anaeróbia, e analisar tanto de modo quantitativo e qualitativo os resultados obtidos 

com as informações obtidas. Classificar os principais países, autores, períodos que tiveram ou 

têm maior impacto no desenvolvimento da temática e analisar quais são as perspectivas futuras 

para os estudos e analisar os resultados de teses já comprovadas.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Resíduos Orgânicos 

 

Atualmente, tem-se diversas classificações para os dejetos provindo de alguma ação 

humana. No Quadro 1, estão expostas algumas classificações de resíduos de destaque no estudo 

desse trabalho, devido a usual taxa de matéria orgânica em suas composições. 

 

Quadro 1 – Classificação e conceito de alguns resíduos 

 
Resíduos domésticos e 

alimentares 

Os originários de atividades domésticas em 

residências Urbanas e restos de alimentos. 

Resíduos Sólidos 

Urbanos 
Resíduos de limpeza urbana 

Os originários da varrição, limpeza de 

logradouros e vias públicas e outros serviços 

de limpeza urbana. 

 
Resíduos de serviço público de 

saneamento básico 

Os originários de processos de esgoto e 

saneamento básico urbano. 

   

 
Resíduos da indústria alimentícia 

e de bebidas 

Os originários de industrias como de alimentos 

em geral, cervejarias, laticínios, açúcar, entre 

outros. 

Resíduos Industriais Resíduos da indústria químicas 
Os originários de processos químicos, como 

solventes ou produtos químicos. 

 
Resíduos da indústria de papel e 

celulosa 

Os originários das indústrias de papel e 

celulosa, como cascas de madeira, fibras e 

lodos. 

   

Resíduos 

Agrossilvopastoril 

Os originários das atividades agropecuárias e silviculturais, incluídos os 

relacionados a insumos utilizados nessas atividades. 

Fonte: Brasil (2019) 

Ademais, na Figura 1, temos os países que mais geraram resíduos sólidos no ano de 

2018. Analisando o gráfico, pode-se observar que os maiores ofensores quando o tema é 

resíduos sólidos são os Estados Unidos, China, Índia, Brasil e Indonésia. Pode-se relacionar a 

alta quantidade de resíduos tanto pela massa populacional desses países, quanto pelo 

desenvolvimento industrial e produtivo de algumas áreas. De acordo com Kaza et al. (2018), 

os EUA, pais de maior destaque nos dados, tem uma geração per capita de 2,6kg/dia de resíduos. 
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Figura 1 – Geração de resíduos sólidos urbanos por país em 2017 

 

Fonte: Adaptado de Kaza et al. (2018) 

 

A princípio, a degradação de qualquer categoria de compostos orgânicos pode ser 

realizada por meio de um processo anaeróbico, que se mostra mais eficaz e economicamente 

viável quando os resíduos são de fácil biodegradação. A seguir, por exemplo, está mostrado um 

gráfico que expõe que, cerca de metade do peso dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) coletados 

no país é constituída por matéria orgânica, enquanto a outra metade é formada por resíduos 

recicláveis secos e rejeitos. Isso destaca uma grande oportunidade e a necessidade urgente de 

resolver o problema dos resíduos sólidos urbanos. É crucial adotar práticas e medidas que 

valorizem os resíduos recicláveis secos e orgânicos, especialmente por meio de estratégias 

regionalizadas (SINIR, 2020). 

Conforme dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento, em 2019, cada 

cidadão brasileiro produziu em média 0,99 Kg de resíduos sólidos por dia. Isso se traduz em 

cerca de 200 mil toneladas diárias ou aproximadamente 75 milhões de toneladas anuais em todo 

o país. As prefeituras gastaram em torno de R$ 24 bilhões no gerenciamento desses resíduos 

durante esse período Segundo Abrelpe, coautora do Plano Nacional de Resíduos Sólidos 

(Planares), a expectativa é que até 2040 o país passe a aproveitar mais de 13 mil toneladas deste 

tipo de resíduo por dia. 

Na figura 2, está disposta a composição dos RSU. 
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Figura 2 – Composição do Resíduo Sólido Urbano 

 

Fonte: Adaptado de SINIR (2020) 

 

Na tabela 1, tem-se alguns processos que, para gestão de seus resíduos, pode ser 

utilizado a digestão anaeróbia. 

 

Tabela 1 – Principais processos que podem ser tratados pela via anaeróbia 

Cervejarias Curtumes Abatedouros e frigoríficos 

Laticínios Produção de açúcar Produção de refrigerantes 

Produção de vinho Produção de álcool Processamento de café 

Processamento de vegetais Tratamento de esgoto Produção de fermento 

Fonte: GTZ/TBW (1997) 

 

Os digestores anaeróbicos têm sido extensivamente empregados no tratamento de 

resíduos sólidos, abrangendo resíduos agrícolas, dejetos animais, lodos de estações de 

tratamento de esgoto e resíduos urbanos. Estima-se que milhões desses digestores tenham sido 

instalados globalmente para essa finalidade. Além disso, o processo também tem sido 

amplamente aplicado no tratamento de efluentes das indústrias alimentícias e de bebidas, tanto 

em países desenvolvidos quanto em desenvolvimento. 

É consciente, também, o impacto o qual a composição dos substratos desempenha no 

reator. A partir de cada resíduo, tem-se suas proporções de carboidratos, proteínas, celuloses, 

lipídeos, e entre tantos outros compostos que apresentam diferentes taxas de degradação, que 

influenciam diretamente a velocidade e o rendimento do processo, além da possibilidade de 

cada material ter a liberação de compostos intermediários, que podem afetar, em alguns casos, 

negativamente no desenvolvimento da fermentação (Lytras et al, 2021). 
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A comunidade acadêmica aponta que a principal desvantagem da utilização de resíduos 

sólidos orgânicos (RSO) biodegradáveis para a digestão anaeróbia é o baixo teor de nitrogênio, 

resultando em um desequilíbrio na relação C/N (Li et al., 2022). Para contornar isso, a co-

digestão anaeróbia com outros resíduos ricos em nutrientes tem sido amplamente estudada e 

será aprofundada no presente artigo. 

 

2.2 Digestão Anaeróbia 

 

A digestão anaeróbica pode ser conceituada como um procedimento bioquímico 

realizado sob condições no qual não se há disponibilidade de oxigênio, por um grupo de 

variados microrganismos, que processam substâncias orgânicas complexas em uma mistura 

gasosa, composta essencialmente de metano e dióxido de carbono, denominada biogás. (Kiran 

et al., 2016).  

Esse grupo de microrganismos é considerado um sistema ecológico complexo, no qual 

cada microrganismo desempenha um papel crucial e indispensável no processo. Destacando 

brevemente as bactérias, as bactérias metanogênicas têm um papel de gerarem um gás insolúvel 

(metano), removendo assim o carbono orgânico do ambiente anaeróbico, além de consumir 

hidrogênio, criando, assim, um ambiente positivo para as bactérias acidogênicas fermentarem 

compostos orgânicos e produzirem ácido acético, que, por sua vez, é convertido em metano. 

(Chernicharo, 1997). 

Além do biogás, tem-se, também, como produto da digestão um produto que geralmente 

é rico alguns nutrientes como nitrogênio e amônia (Christy; Gopinath; Divya, 2014), sendo esse 

lodo passível de ser utilizado como fertilizante devido a esses nutrientes (Adekunle; Okolie, 

2015).  

De acordo com Appels et al. (2008), a fermentação anaeróbica pode ser desmembrada 

em quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, como evidenciado na 

Figura 3.  
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Figura 3 – Etapas da digestão anaeróbia 

 

Fonte: Adaptado de Kumar (2017) 

 

2.2.1 Hidrólise 

 

A hidrólise, primeira etapa da digestão anaeróbia, consiste na despolimerização, ou seja, 

na degradação das moléculas mais complexas em moléculas mais simples, com menor peso 

molecular, como açúcares, aminoácidos e peptídeos. (De Oliveira, 2023). A conversão dessas 

partículas em materiais dissolvidos é possível e realizada pelas exoenzimas que são excretadas 

bactérias fermentativas hidrolíticas, que facilitam a incorporação das substâncias produzidas 

pelas bactérias fermentativas (Bengtsson et al., 2008). 

Como a hidrólise é uma importante etapa para a taxa da digestão, estudos de diversos 

métodos são realizados na tentativa de acelerar essa fase. Sabe-se que a taxa de duração da 

hidrólise depende da composição do substrato, da temperatura, do pH, entre outros parâmetros. 

No intuito de otimizar esse processo, normalmente é trabalhado a uma temperatura entre 30ºC 

e 50ºC e com um pH entre 5,0 e 7,0 (Meegoda et al., 2018). 

 

 

HIDRÓLISE 
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2.2.2 Acidogênese 

 

A próxima etapa da digestão, a acidogênese, bactérias denominadas “fermentativas 

acidogênicas” transformam os produtos gerados na hidrólise em produtos de cadeias ainda mais 

curtas, como ácidos orgânicos, ou chamados ácidos graxos voláteis (AGV), (especialmente 

ácido acético, butírico e propiônico), álcoois, hidrogênio, cetonas e dióxido de carbono 

(Bengtsson et al., 2008). Além desses produtos, segundo Chernicharo (1997), nessa etapa 

também são produzidos amônia, sulfeto de hidrogênio e novas células bacterianas.  

Outrossim, inúmeros estudos vêm sendo realizados que buscam separar as etapas da 

hidrólise e acidogênese em um primeiro reator, e as etapas da acetogênese e metanogênese em 

um segundo reator, com o intuito de otimizar a conversão dos compostos orgânicos com um 

tempo de residência menor (Bouallagui et al., 2005). 

 

2.2.3 Acetogênese 

 

Segundo Chernicharo (1997), a acetogênese é uma fase intermediária na qual ocorre a 

conversão dos compostos resultantes da acidogênese, pelas bactérias sintróficas acetogenicas, 

que possuem esse nome devido a sua sobrevivência depender da atividade de organismos 

consumidores de hidrogênio. Esses compostos são transformados em acetato, hidrogênio e gás 

carbônico, ou seja, substratos apropriados para a bactérias metanogênicas da próxima etapa.  

As bactérias acetogênicas presentes nessa fase necessitam de um período de adaptação 

ao ambiente em caso de alterações, como dosagem da matéria orgânica, ou seja, são 

extremamente sensíveis, além de crescerem de forma lenta. São estritamente anaeróbias e um 

pH considerado ótimo para essa espécie é em torno de 6,0 (Christy; Gopinath; Divya, 2014). 

 

2.2.4 Metanogênese 

 

Por fim, a última etapa da digestão anaeróbia de compostos orgânicos em metano é 

realizada pelas chamadas arqueobactérias metanogênicas. Essas possuem atributos singulares 

que as capacitam a habitar ambientes específicos nos quais há ausência ou baixas concentrações 

de receptores de elétrons, como oxigênio (O2) e nitrato (NO3
-). Esse micro-organismos utilizam 

majoritariamente o ácido acético, o hidrogênio e o dióxido de carbono para a produção do 

biogás final.  
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As reações bioquímicas dessa última etapa são as mais lentas de todo o processo 

(Adekunle; Okolie, 2015). Para otimizar o tempo de decomposição anaeróbia de compostos, 

podem ser implementadas abordagens tanto de condições de projeto, quanto operacionais, no 

sistema de tratamento (Silva, 2009). 

Segundo Visser (1995), dependendo da composição química presente no resíduo que 

passará pelo tratamento da digestão anaeróbia, pode ser incluída, após essas quatro etapas, uma 

quinta fase, a sulfetogênse. Despejos que possuem enxofre em sua composição são submetidos 

a essa fase, a qual ocorre a redução de sulfato e formação de sulfetos pelas bactérias 

sulforedutoras. 

 

2.3 Co-digestão Anaeróbia 

 

Em termos gerais, a co-digestão anaeróbia é conceituada como o tratamento de resíduos 

por meio da digestão anaeróbia, nos quais mais de um tipo de resíduos fermentáveis são 

combinadas e processadas juntas. (Ağdağ; Sponza, 2007). 

A co-digestão é uma alternativa promissora para aumentar a eficiência da digestão 

anaeróbica de resíduos sólidos. Os rendimentos de biogás obtidos a partir da co-digestão de 

resíduos alimentares variam entre 0,3 e 0,8 L/g de sólidos voláteis, com proporções de metano 

entre 53% e 70%. Quando esses valores são comparados com uma digestão de apenas um 

substrato, são dados como valores baixos. Além disso, estima-se que a eficiência do processo 

possa melhorar entre 25% e 400% devido ao aumento da carga orgânica e a maior degradação 

dos sólidos voláteis com a adição de mais componentes (Cheong, et al., 2022). 

A adição de um co-substrato geralmente aumenta a produção de biogás, graças aos 

sinergismos positivos que ocorrem no processo de digestão e ao fornecimento de nutrientes que 

estão em falta. (Mata-Alvarez; Macé; Llabreés, 2000). Ademais, algumas outras vantagens 

envolvem a diluição de compostos tóxicos, o aumento da carga de matéria orgânica 

biodegradável, o melhor equilíbrio de nutrientes, mantendo um pH estável, adequado para as 

bactérias metanogênicas. (Wang et al., 2012) 

A co-digestão pode aprimorar também a capacidade de estabilização do sistema para as 

bactérias arquea metanogênicas, reduzir a sensibilidade a possíveis substâncias tóxicas e manter 

uma relação C/N, que vai ser detalhada posteriormente nesse trabalho, adequada no processo. 

Esses são alguns fatores essenciais para aprimorar a estabilidade da digestão anaeróbia e 

otimizar o aproveitamento da matéria orgânica. Além disso, proporção entre os substratos 

utilizados na co-digestão anaeróbia desempenha um papel fundamental para otimizar o 



23 
 

processo e garantir sua estabilidade. De acordo com resultados de pesquisas, a produção de 

metano é melhorada quando os substratos são digeridos em conjunto, contudo ainda há 

necessidade de estudos para determinar as proporções ideais a serem aplicadas na co-digestão. 

(Xie et al., 2011) 

De acordo com Li et al. (2011), a pesquisa sobre a co-digestão de resíduos sólidos 

vegetais emergiu como uma opção de otimização para lidar com esses resíduos orgânicos, uma 

vez que geralmente são direcionados para aterros sanitários onde tornam-se fontes significativas 

de emissão de gases do efeito estufa para a atmosfera. Além disso, a co-digestão anaeróbica 

pode ser considerada, nos últimos anos, como sendo o tópico mais relevante e de maiores 

destaques dentro da área de pesquisa da digestão anaeróbica, visto que em torno de 50% dos 

artigos publicados entre os anos de 2012 e 2013, por exemplo, dissertam sobre o assunto. 

 

2.4 O Biogás 

 

Conforme estudado por Teghammar et al. (2012), nos últimos anos, devido ao 

crescimento do consumo de energia e a preocupação com o esgotamento das reservas de 

combustíveis fósseis, iniciou-se diversos estudos de formas alternativas de conversão de 

energia que fossem economicamente viáveis e menos poluentes. Nesse contexto, um dos meios 

para diminuir os impactos dessa problemática é o biogás, que se apresenta como uma alternativa 

para a produção de energia, sendo atualmente utilizado para aquecimento, geração de 

eletricidade e como combustível para veículos em diversos países ao redor do mundo. 

O biogás é conceituado como o produto do processo de digestão anaeróbica. A 

constituição desse produto varia a partir de cada processo, com dependência no tipo de 

substrato, na temperatura, no pH, mas é definido principalmente de metano (CH4) a uma 

concentração de 50 a 70% e dióxido de carbono (CO2) a uma faixa de 30 a 50%. Além desses 

compostos, o biogás pode conter pequenas quantidades de outras substâncias, como nitrogênio 

(N2), sulfetos de hidrogênio (H2S) e vapor de água (H2O) (Muñoz et al., 2015). 

Algumas consequências que essas impurezas trazem, de acordo com Abatzoglou e 

Boivin (2009), envolvem a eficiência da combustão, pois o poder calorífico do metano é 

aproximadamente 36 MJ/m3 de metano, nas condições padrões de temperatura e pressão, 

enquanto para o biogás com consideráveis impurezas, tendo em torno de 60 % de metano 

somente, o poder calorífico decai para aproximadamente entre 20 e 25 MJ/m3 de biogás. Além 

disso, compostos com sulfetos e amônia são extremamente corrosivos e tóxicos, o que podem 

causar mal funcionamento de motores ou válvulas. 
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Entretanto, hoje, foram desenvolvidos inúmeros processos para tratamento do biogás, 

que visam remover os compostos indesejáveis ampliando suas possíveis aplicações, que 

envolvem tantos métodos físicos, quanto químicos (Angelidaki et al. 2018). 

No contexto do Brasil, segundo a EPE, Empresa de Pesquisa Energética, (2018), a 

participação das energias renováveis na matriz energética do Brasil permaneceu entre as mais 

altas do mundo, representando 42,9%, sendo aproximadamente somente 1,1% contribuição do 

biogás. Entretanto, com o passar dos anos, esse número tem aumentado e, estima-se que o Brasil 

detém o maior potencial energético mundial para a produção de biogás, podendo atingir cerca 

de 84,6 bilhões m³/ano. Dessa produção, seriam provenientes, 48% de resíduos do setor 

sucroalcooleiro, 45% de resíduos agroindustriais e 7% de resíduos de saneamento. Além disso, 

calcula-se que esse potencial produtivo atenderia quase 40% da demanda nacional de energia 

elétrica ou substituir 70% do consumo de diesel no país. (Abiogás, 2018). 

De acordo com a Abiogás (2023), o investimento em novas usinas tem aumentado 

significativamente, e as previsões são muito promissoras. Um levantamento realizado pela 

organização indica a intenção de construir 25 novas plantas até 2030, com uma produção 

estimada de 2,3 milhões de m³ por dia. Entretanto, essa expansão da produção de biometano 

depende, em parte, de políticas públicas e aprimoramentos regulatórios, além da demanda do 

mercado, em especial de empresas com metas de redução de emissões e com a visão de que é 

preciso fazer mudanças importantes nos processos para garantir uma produção sustentável. 

As matérias-primas utilizadas na produção de biogás podem ser cultivadas 

especialmente para esse fim. Um exemplo disso é a Alemanha, onde uma parcela significativa 

da produção de milho é destinada exclusivamente para a geração de biogás (European Biogas 

Association, 2017). 

 

2.5 Métricas Quantitativas Do Processo De Digestão Anaeróbia 

 

Segundo diversos estudos, sabe-se que é possível avaliar o potencial desse processo a 

partir do entendimento de certas propriedades químicas dos resíduos a serem tratados. Uma 

análise preliminar dessas características auxiliará na seleção do método de tratamento mais 

apropriado, permitindo estimar a geração de resíduos biológicos e produção de metano.  

A seguir, serão apresentados alguns métodos de avaliar quantitativamente o processo de 

digestão anaeróbia. 
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2.5.1 DBO – Demanda Bioquímica De Oxigênio 

 

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é um parâmetro utilizado para medir os 

compostos orgânicos biodegradáveis presentes no lodo e é utilizada como uma métrica para 

avaliar a eficiência global de um digestor anaeróbico. A DBO é uma representação dos níveis 

de atividade microbiana do oxigênio dissolvido em uma amostra de lodo ao longo de um 

determinado período de tempo. Em essência, a DBO é uma medida usada para calcular a 

quantidade de oxigênio dissolvido necessária para manter microrganismos aeróbios em uma 

amostra de lodo durante um intervalo, o que, por sua vez, possibilita estimar a concentração de 

compostos orgânicos biodegradáveis presentes no lodo (Delzer; Mckenzie, 1999). 

 

2.5.2 DQO – Demanda Química De Oxigênio 

 

Assim como a DBO, a Demanda Química de Oxigênio (DQO) oferece uma medida do 

oxigênio disponível em uma amostra de lodo, passível de ser consumido em uma reação com 

agentes oxidantes. Na digestão anaeróbica, a DQO geralmente representa a quantidade de 

compostos orgânicos presentes no lodo. A eficácia da digestão anaeróbica também pode ser 

avaliada usando a DQO; a diminuição da DQO pode impactar na quantidade da degradação que 

ocorre dentro de um digestor anaeróbico, refletindo o consumo dos compostos orgânicos (Van 

Lier; Mahmoud; Zeeman, 2008). 

 

2.5.3 Sólidos Voláteis 

 

De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency (2001), os sólidos voláteis 

(SV) são definidos como a parte orgânica dos sólidos totais, embora uma definição mais precisa 

seja a quantidade de matéria em um lodo que se perde durante um processo de combustão. 

Dessa maneira, do mesmo modo que a DQO, o VS nada mais é que uma medida de matéria 

orgânica no substrato, embora o primeiro seja uma medida mais precisa. Porém, tanto essas 

quanto a DBO podem ser utilizadas como base para determinar a taxa de carregamento orgânico 

de um digestor (American Public Health Association, 1999). 

 

2.5.4 Relação Carbono/Nitrogênio 
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Outra medida normalmente utilizada é a de proporção entre carbono e nitrogênio (C/N) 

em um substrato. Pode-se afirmar que a grande parte da composição de nitrogênio em um 

substrato provém da degradação de proteínas, ao considerar um composto com carboidratos, 

proteínas e lipídeos. Dessa forma, do mesmo modo que o carbono é necessário em uma 

concentração adequada para fornecer substrato apropriado para a digestão, o nitrogênio em uma 

concentração específica também é vital para preservar a formação de proteínas nos 

microrganismos. Após alguns estudos, concluiu-se que o aumento na razão C/N, acarretou na 

diminuição das concentrações de metano no biogás final. Foi considerado que uma proporção 

ótima de carbono e nitrogênio no substrato é em torno da relação de 25:1 (Zupančič; Grilc, 

2012). 

Além disso, segundo Callaghan et al. (2002) e Wang et al. (2012), a relação C/N tem 

ganhado destaque devido ao aumento do uso da co-digestão de múltiplos substratos. Um 

exemplo que podemos citar é que, sabe-se que as fezes de aves têm uma relação C/N 

relativamente baixa, devido ao alto teor de amônia em sua composição, possivelmente 

associado à ureia. Dessa maneira, substratos ricos em carbono, como a palha, são co-digeridos 

para prevenir possíveis inibições causadas pela amônia. 

 

2.5.6 Tempo De Detenção Hidráulica (TDH) 

 

Segundo Kwietniewsk e Tys (2014), o tempo de detenção hidráulica (TDH) representa 

o intervalo em que o material a ser processado e degradado permanece no biodigestor, e está 

diretamente ligado à velocidade de multiplicação das bactérias. Além disso, esse período é 

influenciado pelo tipo de alimentação e pela temperatura do sistema. (Jain et al., 2015). 

O TDH pode ser calculado pela seguinte equação a seguir (Turovskiy et al., 2006): 

 

𝑇𝐷𝐻 =
𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒]

𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 [
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 ]

 

 

Segundo o mesmo autor, uma maneira de calcular o TDH em os sistemas de digestão 

contínuos é com base tanto na taxa de alimentação de lodo ou na taxa de remoção. Além disso, 

um exemplo de tempo de retenção em um processo é na digestão anaeróbia de lodo de esgoto 

a 35ºC, com um tempo de retenção hidráulica de 4,2 dias. 
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2.5.7 Temperatura 

 

É comprovado que a velocidade de qualquer processo sofre influência da temperatura. 

Além disso, sabe-se que é de extrema importância se definir uma temperatura operacional de 

um sistema, pois no caso deste trabalho, é de dependência da temperatura também a taxa de 

produção do biogás. Operando-se na faixa termofílica, comumente utilizada a faixa de variação 

de 48ºC a 57ºC, se produz maior quantidade do produto final, o biogás, em menor tempo, 

acarretando em um menor tempo de retenção hidráulica, se comparado com um sistema 

operacional na faixa mesofílica. (Lucas Júnior, 1994). Entretanto, apesar dos dados do ótimo 

desempenho da faixa termofílica, grande parte dos reatores operam ainda em faixa mesofílica, 

na faixa entre 30ºC e 37ºC, visto que nessas temperaturas, não é necessário aquecimento, 

minimizando, assim, os custos desse processo, além da maior instabilidade do processo. 

(Taricska et al., 2009). 

No gráfico 1, pode-se observar os dados de taxa de crescimento da biomassa no 

biodigestor, a partir da influência da temperatura. 

 

Gráfico 1 - Influência da temperatura na taxa de crescimento relativo de metanógenos psicrofílicos, mesófilos e 

termofílicos 

 

Fonte: Chernicharo (1997) 

 

Entretanto, temperaturas muito elevadas podem prejudicar a eficiência do processo 

também, pois, além de afetarem a taxa de crescimento da biomassa, conforme a Lei de Henry 

que disserta que temperaturas mais altas diminuem a capacidade de gases se dissolverem na 

fase aquosa, isso prejudica a interação com os microrganismos envolvidos no processo, ou seja, 
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desfavorece o uso do gás para gerar outros produtos durante a fermentação. A faixa de 

temperatura ideal para a maioria dos microrganismos metanogênicos, onde ocorre a produção 

ótima de metano, varia de 30°C a 55°C, geralmente (Lazaro, 2014). 

 

2.6 Principais Reatores Utilizados para o Processo de Digestão Anaeróbia 

 

São inúmeros os exemplos de reatores anaeróbios que podem ser utilizados no 

tratamento de resíduos orgânicos por meio da digestão anaeróbia. Os mais comuns são os 

reatores UASB, os biodigestores tipo lagoa coberta e CSTR (mistura completa). A principal 

vantagem da utilização desses reatores é a conversão da matéria orgânica em biometano para o 

uso como fonte de energia térmica ou elétrica, economicamente viáveis no processo de 

produção (Mendonça et al., 2017). 

O principal é o reator UASB. O processo de tratamento por reatores UASB consiste, 

basicamente, no fluxo ascensional do efluente, passando por uma massa de lodo densa, 

caracterizada pela alta atividade da biomassa anaeróbia, responsável pela estabilização da 

matéria orgânica. A tecnologia do reator UASB é extremamente simples e não requer a 

instalação de nenhum dispositivo sofisticado ou mesmo a utilização de material suporte para 

imobilização e retenção de biomassa (Baréa, 2015). 

Os reatores UASB tradicionais são divididos em três zonas principais: a zona de 

digestão, a zona de sedimentação e o separador de fases. A primeira zona, de digestão, é a qual 

o substrato ascende pelo leito e manta de lodo, sendo o local onde ocorre a digestão anaeróbia 

da matéria orgânica presente no efluente a ser tratado. A zona de sedimentação é onde ocorre a 

ascensão do líquido, para os vertedores de coleta, com velocidade propícia à sedimentação dos 

sólidos que retornam ao compartimento de digestão. Por fim, a separação de fases é composta 

por defletores de gás, que têm a função de direcionar os gases impedindo o arraste de sólidos 

para os vertedores de coleta e, um separador trifásico, que é pra onde os gases são direcionados 

e consiste em um dispositivo para separação física das fases sólida, líquida e gasosa (Jordão; 

Pessoa, 2017). 

Na Figura 4, está um desenho simplificado do reator UASB. 
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Figura 4 - Desenho esquemático de um reator UASB   

 

Fonte: Prosab (1999) 

 

Já o biodigestor de lagoa coberta é um tanque escavado no solo, impermeabilizado e 

coberto com material geossintético que tem característica de baixa permeabilidade a fluídos e 

gases, e suficientemente adaptável para acumular biogás. Esse modelo de reator tem sido 

amplamente empregado no meio rural para gerenciamento dos efluentes da produção animal e 

seu uso é usualmente utilizado para tratamento de efluentes com baixa concentração de sólidos. 

Além disso, é considerado de baixo nível tecnológico, com facilidade de construção e operação 

(Ricci et al., 2022). 

Por fim, tem-se o reator CSTR. Essa sigla é originada do inglês Continuous Stirred Tank 

Reactor (reator com tanque agitado continuamente). A presença de um sistema de agitação 

aumenta os custos de implantação e manutenção de um CSTR, porém essa ferramenta otimiza 

a transferência de calor e mantém os sólidos em suspenção, favorecendo o contato entre as 

bactérias e o material orgânico. Para a estabilidade do processo em um reator CSTR, o bom 

funcionamento do sistema de agitação é fundamental, pois a utilização de um sistema de 

agitação implica em um ganho de 15% a 30% na produtividade de biogás (Karim et al., 2005). 
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3. Bases de Pesquisa Bibliográficas e Índice-H 

 

3.1 Scopus 

 

De acordo com Enago Academy (2021), lançado em 2004, o Scopus é um serviço da 

Elsevier conceituada como uma base de dados multidisciplinar, abrange a literatura acadêmica 

de uma vasta gama de disciplinas, com acesso disponível por meio de assinaturas. Além de 

periódicos revisados por pares, o Scopus também indexa artigos de periódicos comerciais, 

livros, registros de patentes, publicações de conferências e páginas acadêmicas da web. O 

Scopus oferece um banco de dados internacional mais amplo que o Web of Science e fornece 

ferramentas inteligentes que podem ser vantajosas durante a pesquisa, como classificação de 

periódicos, perfis de autores, número de artigos publicados por uma revista em um determinado 

ano e frequência de uso de termos científicos. 

 

3.2 Web Of Science 

 

O Web of Science, anteriormente chamado de Web of Knowledge, é uma plataforma 

multidisciplinar de acesso por assinatura. Desenvolvido pelo Institute of Scientific Information 

e atualmente mantido pela Clarivate Analytics, este serviço de indexação oferece acesso a 

diversos bancos de dados que, em conjunto, cobrem uma variedade de áreas, tais como ciências 

da vida, ciências biomédicas, engenharia, ciências sociais, artes e humanidades. Sua cobertura 

se estende desde 1899 até o presente (Enago Academy, 2021). 

 

3.3 Índice-H 

 

O índice h, ou h-index, é uma medida utilizada para quantificar a produtividade e o 

impacto de pesquisas individuais ou em grupo, com base nos artigos mais citados. Ele é definido 

como o número de artigos por ele publicados que tenham recebido pelo menos o mesmo número 

de citações. Por exemplo, se o índice H de um pesquisador é 8, isso significa que ele tem pelo 

menos 8 artigos publicados, cada um deles com pelo menos 8 citações. Quanto maior o número 

de artigos de grande interesse publicados pelo pesquisador, maior será o número de citações 

obtidas e, consequentemente, maior será o seu índice H. Isso reflete a qualidade acadêmico-

científica do pesquisador e sua capacidade produtiva (Thomaz; Assad; Moreira, 2011). 
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4. METODOLOGIA 

 

De início, para compreender o tema e ser capaz de realizar as análises bibliográficas a 

fundo, foi necessário uma pesquisa inicial e um estudo detalhado a respeito dos conceitos e 

fundamentos que envolvem o fenômeno da digestão anaeróbica, e vias que o assunto aborda. O 

estudo foi feito baseando-se em conceituados artigos, livros renomados da literatura, tanto 

nacional quanto internacional.  

Após a conscientização do tema, foi realizada a pesquisa para a análise bibliográfica 

mais detalhada, com dados científicos disponíveis encontrados na literatura. As bases utilizadas 

para a consulta foram “Thomson Reuters ISI Web of Knowledge (Web of Science)” e “Scopus”. 

Na investigação, foram utilizadas as palavras-chaves “anaerobic digestion”, “anaerobic co-

digestion”, “solid waste”, “UASB” e “methane”, sendo compiladas e alternadas entre si. A 

partir dessa pesquisa foi feita uma análise baseada em “Ano de publicação”, sendo encontrado 

estudos a partir do ano de 1950, “Países”, “Autores”, “Áreas de pesquisa” e, por fim, uma 

análise e verificação de estudos e seus resultados, utilizando como base alguns artigos 

encontrados.  

Dessa maneira, foram realizadas, com as pesquisas encontradas, não só análises 

quantitativas, destacando números de informações do artigo e dos resultados obtidos, senão 

análises qualitativas, notando as perspectivas do futuro em relação ao tema e as características 

e parâmetros dos processos. Uma linha da metodologia foi exposta na Figura 5. Os resultados 

das análises estão expostos no tópico a seguir. 
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Figura 5 – Fluxo metodológico da obtenção e análise dos dados 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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5. RESULTADOS 

 

A seguir, serão apresentados os resultados obtidos a partir das pesquisas realizadas, além 

das análises e discussões a respeito das observações constatadas. 

Na Tabela 2, tem-se um breve resumo dos dados encontrados por meio de cada 

periódico, com as palavras-chaves utilizadas, a quantidade de publicações postadas e o período 

de publicações disponíveis, dividido por cada meio de pesquisa. 

 

Tabela 2 – Quantidade de publicações a partir de cada palavra-chave nos periódicos Web Of Science e Scopus 

WEB OF SCIENCE  SCOPUS 

“Anaerobic digestion”  “Anaerobic digestion” 

1950 - 2023 17035  1970 - 2023 27504 

“Anaerobic digestion”; “Methane”  “Anaerobic digestion”; “Methane” 

1950 - 2023 7016  1970 - 2023 11800 

“Anaerobic digestion”; “Solid waste”  “Anaerobic digestion”; “Solid waste” 

1971 – 2023 2597  1981 - 2023 4534 

“Anaerobic digestion”; “UASB”  “Anaerobic digestion”; “UASB” 

1981 - 2023 345  1985 - 2023 654 

“Anaerobic co-digestion”  “Anaerobic co-digestion” 

1981 - 2023 115  1995 - 2023 953 

Fonte: Adaptado de Web Of Science (2023); Adaptado de Scopus (2023) 

 

Com os dados iniciais, pode-se observar que a base de dados Scopus possui uma maior 

quantidade de títulos em relação ao tema de digestão anaeróbia, mesmo quando comparamos 

com as diversas palavras-chaves de pesquisa. No Gráfico 2 pode-se observar o número de 

publicações a cada 10 anos e, nota-se tanto a disparidade entre a quantidade de publicações 

entre as duas bases, quanto o número de publicações, que aumentou exponencialmente ao longo 

dos anos. 
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Gráfico 2 - Quantidade de publicações com o assunto “anaerobic digestion” a cada década nos periódicos Web Of 

Science e Scopus 

 

Fonte: Adaptado de Web Of Science (2023); Scopus (2023) 

 

Nas tabelas 3 e 4, tem-se as informações numéricas e de proporções das principais áreas 

das pesquisas e estudos, tanto de digestão anaeróbia quanto para co-digestão anaeróbia. Pode-

se concluir o que se era esperado: apesar da divergência em números absolutos de publicações, 

as proporções dos temas com o número total são análogas. 

 

Tabela 3 – Percentual de cada área de estudo na pesquisa de artigos com o assunto “anaerobic digestion” 

Área de pesquisa Quantidade de artigos Percentual 

Ciências Ambientais 19336 70% 

Energia 9366 34% 

Engenharia Química 7954 29% 

Engenharia 5192 19% 

Bioquímica, Genética e Biologia Molecular 3079 11% 

Química 2802 10% 

Agricultura e Ciências Biológicas 2627 10% 

Imunologia e Microbiologia 2246 8% 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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Tabela 4 – Percentual de cada área de estudo na pesquisa de artigos com o assunto “anaerobic co-digestion” 

Área de pesquisa Quantidade de artigos Percentual 

Ciências Ambientais 692 73% 

Energia 491 52% 

Engenharia Química 319 33% 

Engenharia 154 16% 

Agricultura e Ciências Biológicas 66 7% 

Bioquímica, Genética e Biologia Molecular 65 7% 

Química 59 6% 

Imunologia e Microbiologia 42 4% 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Nota-se a grande quantidade de pesquisas focadas na área ambiental e na área de 

energia. Essas informações fazem sentido, visto que o crescimento conforme os anos do campo 

de pesquisa desse processo veio a partir da necessidade de tratamento de resíduos e da 

substituição relacionada aos combustíveis renováveis. Além disso, é importante ressaltar as 

áreas de engenharia química e agricultura nas publicações, visto que grande parte dos substratos 

e co-substratos, como apresentados na Tabela 1, são originados dos tratamentos de esgoto, 

resíduos industriais e da agropecuária, como estrume. 

 

5.1 Publicações por Países 

 

Foram obtidos e analisados o número de publicações por países. A seguir, é exposto o 

gráfico com dados encontrados de estudos por países. 
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Gráfico 3 – Países com mais publicações acerca do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

O país com maior número de publicações é a China, com 6998, o que equivale a cerca 

de 25% de todos os estudos. Em seguida, tem-se Estados Unidos e Espanha. O Brasil está na 

11ª posição, com 972 publicações, equivalente a 3,5% do total. 

A partir disso, compilou-se os três principais países de cada pesquisa em cada período 

segregado para melhor avaliação. A base principal utilizada para a compilação desses dados, 

apresentados nos gráficos a seguir, foi a base Scopus.  
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Gráfico 4 – Número de publicações, por período, dos principais países utilizando a palavra-chave “anaerobic 

digestion” do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Gráfico 5 – Número de publicações, por período, dos principais países utilizando a palavra-chave “anaerobic 

digestion” e “methane” do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

 

 

 



38 
 

Gráfico 6 – Número de publicações, por período, dos principais países utilizando a palavra-chave “anaerobic 

digestion” e “solid waste” do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Gráfico 7 – Número de publicações, por período, dos principais países utilizando a palavra-chave “anaerobic 

digestion” e “UASB” do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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Gráfico 8 – Número de publicações, por período, dos principais países utilizando a palavra-chave “anaerobic co-

digestion” do tema de digestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

A partir da consolidação dos dados obtidos, é possível realizar algumas afirmações. A 

primeira, é de grande notoriedade o avanço da China no peso de número absoluto de 

publicações nos últimos anos.  

Até meados dos anos 2000, era compreendido a liderança na relevância das pesquisas 

globais, na temática de modo geral, de países desenvolvidos como Estados Unidos, países do 

Reino Unido e países da União Europeia. Entretanto, esse cenário vem se modificando nos 

últimos anos.  

Esse avanço é fruto de medidas políticas de incentivo a pesquisa no país. Desde a década 

de 90, a China vem realizando uma série de reformas de grande impacto na área de Ciência & 

Tecnologia, que tem tido consequências de melhorias, tanto na educação superior quanto nas 

atividades de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D), especialmente por meio dos Planos 

Quinquenais do Governo Central (Tartaruga, 2017). 

A ideia da China de investimento e incentivo a área da pesquisa teve seus princípios 

bem anteriores. De acordo com André Sollitto (2020), Deng Xiaoping (1904-1997) assumiu 

como líder máximo, em 1978, destacando em seu discurso histórico o pedido aos cientistas do 

país a busca por conhecimento de forma obsessiva. Desde então, principalmente a partir do 10º 

Plano Quinquenal, investimento na área de desenvolvimento foram realizados, e continuam 

sendo até os dias de hoje, chegando em 2021 a uma aplicação ao equivalente de 2 trilhões de 
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reais na área de P&D, valor correspondente a quase um quarto do Produto Interno Bruto (PIB) 

brasileiro. 

Além disso, outros países que, pelos gráficos com os dados consolidados, estão na busca 

do mesmo incentivo à pesquisa e vem crescendo aos poucos no cenário de relevância de 

pesquisas mundial. Ainda segundo Tartaruga (2017), as principais nações que vêm aparecendo 

no cenário mundial das inovações hoje fazem parte do grupo BRICS, no qual além do já 

destaque dado a China, temos países nessa crescente como Brasil e Índia.  

Outro ponto que se pode observar quando destacamos artigos que tratam de Reatores 

Anaeróbio de Fluxo Ascendente, os UASB, temos um grande destaque em países tropicais, 

como Índia e Brasil e, mesmo não estando entre os primeiros países, temos o México com uma 

quantidade notável quando comparado com os outros tópicos. Esse destaque pode ser 

justificado diante das descobertas obtidas em testes de laboratório e em escala piloto, que 

ressaltaram os benefícios dessa tecnologia, especialmente em países de clima tropical, onde a 

temperatura se mostrou um fator de vantagem para o desempenho efetivo do reator UASB 

(Chernicharo et al., 2018). 

 

5.2 Publicações por Autores 

 

A partir dos dados apresentados, pode-se destacar alguns autores de maior número de 

publicações e maior relevância quando se considera o tratamento de resíduos por meio da 

digestão e co-digestão anaeróbia.  
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Gráfico 9 – Listagem de autores com maiores números de publicações acerca do assunto de digestão anaeróbia 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

O primeiro autor de grande destaque de números de publicações baseados nas bases de 

pesquisa utilizadas, é a pesquisadora dinamarquesa Irini Angelidaki. Atualmente, Irini é 

professora na Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) com uma vasta experiência e 

pesquisa em conversões de biomassa para bioprodutos, bioenergia e produção de 

biocombustíveis. (DTU, 2023).  

No gráfico 10, nota-se o disparado crescimento de publicações da autora que são 

relacionados com pesquisa e inovações em temas de tecnologia de recursos biológicos, além de 

inúmeros outros campos que a pesquisadora já atuou. 

Gráfico 10 – Número de publicações por área de Irini Angelidaki 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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De acordo com perfil no website da Universidade Técnica da Dinamarca, Irini tem mais 

de 600 artigos publicados, como autora ou co-autora, sendo cerca de 220 relacionados com o 

tema de digestão anaeróbia a partir da base Scopus, e 40 em processo de desenvolvimento. De 

acordo com ela, bactérias e leveduras, no futuro, serão fábricas que produzirão não só 

combustíveis, mas também produtos químicos, plásticos e até proteínas. Alinhado com esse 

discurso, nos últimos anos, a autora tem participado de várias iniciativas e pesquisas com essa 

visão. Um dos exemplos desse tipo de perspectiva e estudo é na parceria da DTU Enviroment 

e da Nordzucker, uma empresa de açúcar do norte da Europa, que viabiliza o uso de resíduos 

de vegetais de beterraba sacarina para a produção de etanol. Os pesquisadores especialistas 

examinaram os procedimentos e comprovaram a viabilidade da utilização pela empresa das 

mesmas matérias-primas para a produção do ácido succínico, que hoje tem maior valor de 

mercado que o próprio etanol. Este composto é empregado como agente amaciante na 

fabricação de tintas, polímeros e cosméticos, os quais atualmente são predominantemente 

derivados do petróleo bruto (Gottems, 2020).  

No gráfico 11 estão expostos os números de documentos e citações da autora. Em 2021, 

destaca-se pela autora apresentar cerca de 46 documentos e 4830 citações. Ademais, segundo 

o Scopus, a índice-h da autora, atualmente, é de 101. 

 

Gráfico 11 – Número de documentos e citações de Irini Angelidaki 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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em processos de batelada e contínuos, como por exemplo Laminaria digitata, um iodo de 

origem marítima com esterco bovino (Sun, et al., 2019); além estudos com resíduos da 

fabricação de antibiótico para geração de gases combustíveis, com foco resolução dos prejuízos 

que o próprio antibiótico residual causa nas atividades microbianas (Zhang, et al., 2023). 

Além de Irini, outro nome que tem destaque quando falamos de número de publicações 

e citações de artigos envolvendo o tema de digestão anaeróbia é Yu-You Li. Hodiernamente, 

Li pesquisador e professor na Universidade de Tohoku, em Sendai, Japão. Em seus últimos 

estudos com maior conhecimento, o cientista tem exposto visões tanto de alternativas de pré-

tratamento para desintegrar o lodo de esgoto antes da digestão anaeróbia para otimizar a 

produção do biogás, sejam tratamentos mecânicos, térmicos, químicos ou biológicos (Zhen et 

al., 2017); como também estudos para avaliação dos parâmetros, como temperatura e pH, na 

digestão de resíduos sólidos alimentares em processos de dois estágios (Chu et al., 2008; Lee 

et al., 2010).  

No gráfico 12, estão os temas das pesquisas mais relevantes de Li. Pode-se dar destaque, 

do mesmo modo que de Irina, para temas de tecnologia de recursos biológicos, pela quantidade 

excedente de publicações em relação aos demais temas. Quanto a números de publicações e 

citações gerais do autor, temos as seguintes informações apresentadas no Gráfico 13, com um 

valor, em 2022 de 66 publicações e 3489 citações, com um índice-h de 69. 

  

Gráfico 12 – Número de publicações por área de Yu-You Li 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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Gráfico 13 – Número de documentos e citações de Yu-You Li 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Ademais, quando analisamos artigos que envolvem reatores UASB, o nome de 

destaque, de acordo com o Gráfico X, é Gatze Lettinga. Lettinga é pesquisador na Universidade 

de Wageningen, na Holanda, e seu destaque é justificável por ser o pioneiro quando se discute 

reator anaeróbio de fluxo ascendente.  

Gráfico 14 – Listagem de autores com maiores números de publicações acerca do assunto de digestão anaeróbia e 

reatores UASB 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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De cordo com a base Scopus, nos últimos anos, Lettinga teve publicações de artigos, 

somente capítulos de livros. Porém, observando as citações de estudos do autor, temos um 

constante número, de cerca de 1000 citações por ano, com um índice-h de 86.  

 

Gráfico 15 – Número de documentos e citações de Gatze Lettinga 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

5.3 O tema no Brasil 

 

No Brasil, pode-se afirmar que o tema digestão anaeróbia tem ganhado campo e 

visibilidade nos últimos anos. Com base no gráfico 16, observa-se um exponencial crescimento 

a partir de 2013. 
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Gráfico 16 – Número de publicações com o tema “anaerobic digestion” no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

No Gráfico 17, tem-se os dados em relação aos maiores nomes responsáveis pelas 

pesquisas no país. Hoje, o maior contribuinte nos estudos em relação a esse processo é Marcelo 

Zaiat. Marcelo, atualmente, é professor titular junto ao Departamento de Hidráulica e 

Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC) da Universidade de São Paulo 

(USP). As pesquisas que o autor desenvolve são da área de tratamento biológico de águas 

residuárias, atuando principalmente no desenvolvimento de biorreatores anaeróbios e aplicação 

do conceito de biorrefinaria a estações de tratamento biológico de águas residuárias. (FAPESP, 

2023). 
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Gráfico 17 – Listagem de autores com maiores números de publicações acerca do assunto de digestão anaeróbia 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Além disso, estudos de processos com reator UASB também são muito presentes nas 

pesquisas de Marcelo. Considerando alguns estudos relevantes e recentes do autor, temos um 

estudo da digestão anaeróbia de vinhaça de cana-de-açúcar em dois estágios, utilizando um 

reator anaeróbio de fluxo ascendente e um reator anaeróbio de leito estruturado (ASTBR) 

(Fuess et al., 2017) e digestão anaeróbia termofílica de vinhaça de cana-de-açúcar crua em um 

reator UASB (Júnior et al., 2016). 

Outrossim, analisando os estudos que envolvem a co-digestão anaeróbia no Brasil, ou 

seja, a junção de dois substratos que podem aumentar a eficiência do processo, pode-se afirmar 

que é uma área de pesquisa ainda mais nova no país. 
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Gráfico 18 – Número de publicações com o tema “anaerobic co-digestion” no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Em relação aos autores brasileiros no campo de estudo da co-digestão, de acordo com a 

base Scopus, não se tem no país um nome com um número ressaído de publicações atualmente, 

com possível justificativa do tema ser mais recente no país. Temos diversos nomes, como 

mostrado no gráfico a seguir, que contribuem para o campo. 

 

Gráfico 19 – Listagem de autores com maiores números de publicações acerca do assunto de co-digestão anaeróbia 

no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 
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5.4 Análise e perspectivas futuras para o tema 

 

A partir dos dados bibliográficos colhidos, foi possível observar e destacar alguns temas 

os quais tiveram um alto crescimento nos últimos anos, e podem continuar se expandindo ainda 

mais nos próximos anos com o intuito de otimizar os processos e aumentar as eficiências. E a 

partir da análise dos temas em alta, foi realizado uma análise mais especifica, a partir de alguns 

estudos encontrados e dos resultados obtidos. O primeiro deles é a própria co-digestão 

anaeróbica. 

Além dos dados já apresentados no presente trabalho, a seguir é exposto o gráfico de 

números de publicações com a palavra-chave “anaerobic co-digestion” ao longo dos últimos 

anos. 

 

Gráfico 20 – Número de publicações com o tema “anaerobic co-digestion” 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Observa-se que esse campo de pesquisa, que avalia o desemprenho de processos que 

utilizam mais de um substrato para a digestão, tem crescido nos últimos anos e tem trazido 

inúmeras otimizações das eficiências dos processos. De acordo com Jingura e Matengaifa 

(2009), essa combinação de diferentes tipos de resíduos no tratamento, pode trazer melhorias 

no desempenho do processo, resultando em um significativo aumento na produção de biogás e 

na qualidade do biofertilizante que é gerado. Ademais, também é viável realizar combinações 

para ampliar a quantidade de matéria orgânica altamente biodegradável e integrar biomassa 

mais adequada à estabilização biológica dos resíduos (Lopes; Leite; Prassad 2004). 
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Nesse contexto, foram selecionados alguns estudos para observação e análise dos 

resultados obtidos com a mistura dos mais diversos resíduos.  

Foram encontrados inúmeros dados de estudos que analisam a co-digestão com misturas 

de resíduos sólidos. Uma pesquisa analisou a co-digestão anaeróbia em um reator UASB de 

estágio único com a mistura de resíduos alimentes e lodo de esgoto. Comprovou-se uma 

eficiência de remoção de DQO em torno de 72% e, variando o TDH observou-se um maior teor 

de metano, de 76,8%, no biogás em tempo de retenção maior (Ratanatamskul; Onnum; 

Yamamoto, 2014). Foi proposto também a mistura de lixiviados maduros refratários, um 

resíduo líquido de aterros, com águas residuárias, obtendo-se um resultado da eficiência de 

remoção de DQO de 67% se comparado sem a inserção das águas (Kawai et al., 2012).  

Kumari et al. (2018) realizaram também um estudo da avaliação da co-digestão 

anaeróbia de resíduos sólidos, realizando algumas combinações de misturas em escala 

laboratorial em processos mesofílicos na proporção de 1:2. Na primeira mistura, foi introduzido 

no sistema com um reator UASB resíduos de cozinha com lodo de esgoto. Com essa 

combinação, obteve-se uma eficiência de remoção de DQO de 76,85%. No segundo 

experimento, foi combinado resíduos de jardim com lodo de esgoto novamente, resultando em 

uma eficiência de remoção de DQO de 86,52%. Para a terceira combinação, foi misturado 

resíduos florais com esterco de vaca, observando-se uma eficiência de 80,27%. E por fim, a 

mistura de água residual da indústria de laticínios e esterco de vaca resultou na eficiência de 

remoção de DQO de 86,56%.  

Lima et al. (2023), propuseram o estudo da eficiência da mistura de vinhaça, um resíduo 

líquido gerado no processo de produção de etanol a partir da cana de açúcar e lodo de ETA, 

resíduo gerado no processo de tratamento de água. O estudo foi realizado em um processo de 

dois-estágios, ou seja, com dois reatores e concluiu-se que com dois reatores UASB em série, 

realizando uma recirculação dos efluentes, houve uma melhora no desempenho e a estabilidade 

do processo tanto em condições mesófilas, quanto termofílicas. Obteve-se um rendimento de 

20 a 22 L de biogás por litro de vinhaça, com uma concentração de metano de 65%. 

Tem sido comumente estudado também a co-digestão anaeróbia se misturando o lodo 

de águas residuais, ou seja, esgoto com biomassa de microalgas. Wang et al. (2013) observaram 

que a co-digestão de lodo de esgoto e Chlorella sp. produziu até 79% mais biogás do que quando 

comparado a um digestor UASB idêntico em processo mesofílico alimentado apenas com a 

biomassa, comprovando não só o aumento significativo da produção de metano, como também 

a redução de sólidos e a taxa de desidratação do lodo digerido. Um outro estudo para avaliar o 

tratamento de águas residuais em pequenas comunidades, conduzido por Gonçalves et al. 
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(2020), foi misturado em um reator de manta de lodo de fluxo ascendente uma mistura de águas 

residuais municipais com microalgas provenientes de lagoas de alta taxa (HRAP) e obtiveram 

uma remoção de matéria orgânica de 63%. Com base nos resultados do estudo, os autores 

concluíram que, nesse caso, houvesse a necessidade de um pré-tratamento auxiliar da biomassa 

de microalgas para otimizar ainda mais a produção de biogás. Por fim, em um estudo diferente, 

foi relatado que o co-digestão de águas residuais municipais e biomassa de microalgas em um 

reator UASB produziu até 25% mais metano do que o mesmo reator alimentado apenas com 

águas residuais municipais, quando é comparado o valor de 55% a 70% de remoção da DQO 

para a digestão de somente das águas residuais com 65% a 80% para o reator UASB seguido 

por sistema de lagoas de polimento (Vassalle et al., 2020). 

Montes et al. (2019), também realizaram um estudo combinando resíduos líquidos 

provenientes da produção de gin destilado e águas residuárias da cultura de suínos. Um reator 

anaeróbio de fluxo ascendente, em processo mesofílico, foi alimentado com os substratos e 

obteve um resultado de eficiência da remoção de DQO de, aproximadamente, 97%. Foi 

realizado o teste aumentando a carga orgânica do no reator de 28,5 kg DQO/m3.d para 32,0 kg 

DQO/m3.d, o processo se tornou instável, sofrendo acidificação excessiva, abaixando o pH e 

inibindo a metanogênese. 

Afinal, mais um trabalho investigou a co-digestão anaeróbia de uma mistura de resíduos 

alimentares e águas residuais domésticas, por meio de um reator anaeróbico de manta de lodo 

de fluxo ascendente (UASB) para produção de biogás. O reator, operado sob condições de 

temperatura mesófila, teve uma eficiência de remoção da demanda química de oxigênio de 80% 

e 56% de teor de metano no gás final. Nesse caso, quando operado por mais de 10 dias a 

remoção de DQO começou a diminuir e atingiu 61% após 10 dias, com teor de metano em torno 

de 37%. A justificativa dessa deterioração se dá ao acúmulo de ácidos graxos de cadeia longa 

no lodo, de acordo com os autores (Chan; Toledo; Shim 2018). 

Outro tema que tem ganhado espaço nas últimas pesquisas são os processos de digestão 

ou co-digestão anaeróbia em dois estágios. No gráfico a seguir, é possível acompanhar o 

crescimento de trabalhos que utilizam esse processo em dois estágios, como forma de otimizar 

o processo. Foram utilizadas as palavras-chaves “anaerobic digestion” e “two-stages” na 

pesquisa, obtendo um total de 969 artigos. 
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Gráfico 21 – Número de publicações com o tema “anaerobic digestion” e “two-stages” no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

É notável o crescimento do assunto, principalmente após o ano de 2012. Além disso, 

quando analisamos os países que mais contribuíram até os dias de hoje com estudos em 

biorreatores em processos de dois estágios, temos o Brasil ocupando a 3ª posição, com cerca de 

65 artigos, equivalente a 7% de todos os resultados. Em 1ª colocação está a China com 199 

artigos, e por conseguinte, os Estados Unidos, com 103 publicações. 

Nos processos de digestão anaeróbia em duas etapas, as duas primeiras etapas do 

processo, a hidrólise e acidogênese, ocorrem no primeiro reator, denominado reator 

acidogênico. As demais etapas, acetogênese e metanogênese, ocorrem no segundo reator, 

denominado reator metanogênico. Assim, quando se tem dois estágios, é possível ter mais 

estabilidade do processo, a partir do controle das condições ideais do ambiente para os 

microrganismos, aumentando a eficácia e assim, aumentando a produção do biogás. (Yuan et 

al., 2023; Shi et al., 2020). 

No estudo realizado em laboratório por Adarme et al. (2022), foi proposta duas 

configurações para a co-digestão dos subprodutos de biorrefinaria de cana-de-açúcar, sendo 

eles vinhaça, hidrolisado de hemicelulose, extrato de levedura e cinzas de bagaço de cana de 

açúcar. Para o primeiro sistema, foi estudado a co-digestão em um único reator por lodos 

ativados (SBR), obtendo-se um resultado inferior ao do sistema conseguinte. Já no sistema de 

dois-estágios, utilizando um reator SBR e por conseguinte, um reator UASB, foi alcançada uma 

eficiência de remoção de DQO superior a 80%. Além da notável diferença de eficiência dos 
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dois processos, é explorando mais afundo o estudo, pode-se avaliar alguns parâmetros que 

sofrem alteração, de causa direta para esse aumento de biogás gerado, como a atuação de casa 

fase do processo e a interação da comunidade microbiana em cada sistema. 

Outra pesquisa de análise de co-digestão anaeróbia em estágios nos mostrou a alta 

eficiência na mistura de restos alimentares com água residual de cozinha. Foi comprovado que 

num sistema de um reator de hidrolise de tanque agitado, seguido por um sistema de biorreator 

de membrana anaeróbica, o que se compreende como um UASB e uma membrana de 

ultrafiltração de fluxo lateral (UFMH), pode ser alcançado uma remoção de DQO de 94% com 

proporção média de CH4 de até 73%, dependente dos parâmetros e variáveis utilizadas no 

processo (Le et al., 2022). 

Chu et al. (2008) estudaram também o processo de co-digestão a partir de resíduos 

alimentares com uma pequena fração orgânica de sólidos urbanos, em um sistema de dois 

estágios com pH combinado, com produção de hidrogênio termofílico e produção de metano 

mesofílico, com uma recirculação do lodo digerido. No final do experimento, foi obtido na 

etapa da produção de metano uma eficiência de 464 mL de CH4/g de sólido volátil, com 

presença de 70-80% de metano no gás final. 

Seguindo a linha de resíduos alimentares, pesquisadores da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul avaliaram o desempenho da co-digestão de restos de alimentos com borra de 

café, tanto proveniente de uso doméstico quanto industrial, de uma produtora de café solúvel. 

Foram realizados experimentos com proporções de 25%, 50%, 75% e 100%. Destacando os 

melhores desempenhos na produção de biogás, tem-se as proporções de 25% na mistura com 

as borras domésticas ou industriais e de 75% com borras domésticas, obtendo um resultado 

nesses contextos de em média 330 mL de CH4/g de sólidos voláteis totais, com presença de 

aproximadamente 55% de metano no biogás. O experimento com mistura de 75% com borras 

industriais não ficou na linha do esperado devido à liberação de compostos inibidores com o 

aumento de borra de café. 

Com isso, tem-se estudos registrados do tema, desde quando foi proposto pela primeira 

vez, de aproximadamente 50 anos atrás. Entretanto, grande parte dos estudos realizados foram 

conduzidos somente em escala laboratorial. Dessa maneira, para melhorar seu desempenho para 

operação e aplicação em escala industrial, ainda é necessário estudos do processo em dois 

estágios. 

Outra perspectiva para o campo nos próximos anos é o estudo de pré-tratamentos do 

processo de digestão anaeróbia. 
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Gráfico 22 – Número de publicações com o tema “anaerobic digestion” e ‘pre-tretament” no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

O principal objetivo dos pré-tratamentos é desestruturar a matriz das substâncias 

poliméricas extracelulares e a parede celular, tornando os nutrientes mais disponíveis para os 

micróbios, acelerando assim a conversão de sólidos orgânicos e a produtividade do biogás e, 

então, do metano. Um dos substratos mais investigados em relação aos pré-tratamentos é o lodo 

de esgoto, pois a estrutura microscópica complexa e os componentes tornam o lodo de esgoto 

especialmente difícil de hidrolisar. 

Após a análise de estudos, pode-se classificar os pré-tratamentos em alguns tipos 

principais. O primeiro é o tratamento mecânico, que envolvem conceitos ultrassônicos e de 

irradiação. O pré-tratamento ultrassônico consiste na desintegração do lodo, no qual as ondas s 

causam compressão e rarefação periódicas ao se propagarem pelo meio (Harris; Mccabe, 2015). 

Os resultados com esse método vão de uma otimização de 27% na produção de biogás até 90%, 

dependendo do tipo de substrato (Zhen et al., 2017). Já no método de irradiação por micro-

ondas, ocorre a rotação de dipolos sob campos eletromagnéticos oscilantes o que gera um efeito 

térmico que aquece o líquido intracelular até o ponto de ebulição e leva a ruptura das células 

(Tang et al., 2010). De acordo com Appels et al. (2013), foi realizado um estudo sobre o 

impacto do pré-tratamento por micro-ondas na solubilização do lodo e na digestão anaeróbica 

semi-contínua em escala piloto, no qual se obteve o resultado que esse pré-tratamento resultou 

em uma solubilização eficaz da matéria orgânica presente no lodo, além de um aumento 

significativo de 50% na produção de biogás. 
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Mais um método são os pré-tratamentos químicos. O pré-tratamento químico utiliza 

agentes químicos potentes para alterar a estrutura da parede celular e da membrana, 

promovendo assim a disponibilidade da matéria orgânica do lodo para a ação de enzimas. Os 

principais reagentes mencionados na literatura incluem ácidos e bases. A hidrólise ácida 

emprega ácidos como HCl e H2SO4, enquanto o tratamento alcalino é realizado com bases como 

KOH, Ca(OH)2 e amônia. Esses tratamentos possuem algumas vantagens como a facilidade de 

operação, baixo custo e alta eficiência na conversão do metano, além de evitar a necessidade 

de alta temperatura. Algumas desvantagens são a possibilidade de formação de subprodutos 

tóxicos, como furfural e hidroximetilfurfural (HMF), fortes inibidores da fermentação 

microbiana e além da grande corrosividade devido aos níveis extremos de pH, necessitando de 

materiais específicos para os equipamentos (Zhen et al., 2017). Um dos estudos mostrou que o 

pré-tratamento alcalino, utilizando NaOH de lodo de celulose e papel resultou em um aumento 

de 83% na produção de metano (Lin et al., 2009). 

Outro método  de pré-tratamento, já utilizado e mais estabelecido são as hidrólises 

térmicas. Nessa alternativa, o desempenho do processo é dependente tanto da temperatura do 

tratamento, quanto do tempo do processo (Pilli et al., 2015). Devido às vantagens inerentes 

desse método, que incluem a eliminação de patógenos, redução do volume do lodo, remoção 

de odores e o aumento de cerca de 50% na produção de metano, vários tipos de processos em 

grande escala já são comercializados em todo o mundo, como CambiTHP™ e Biothelys®. Os 

principais parâmetros operacionais são 150-165 °C, 20-30 min, 8-9 bar para Cambi e 165 °C, 

30 min, 9 bar para Biothelys (FCIWEM, 2012). 

Entretanto, as pesquisas deixam claro a necessidade de mais estudos para confirmar o 

potencial dos métodos mais tecnológicos e emergentes e a importância de informações 

suplementares, para avaliar de forma confiável essas tecnologias. A consideração econômica e 

ambiental é destacada como um aspecto significativo na seleção de uma tecnologia de pré-

tratamento, dado que, embora possam melhorar a redução de lodo e a recuperação de metano, 

também podem levar a um aumento no consumo de energia e emissões de gases de efeito estufa. 

Por fim, outro viés que tem ganhado espaço nos estudos dos últimos anos são os métodos 

de purificação do biogás, para aumentar a eficácia e utilização desse produto da digestão 

anaeróbica. No gráfico a seguir, o qual contém uma relação de número de publicações de artigos 

a partir das palavras chaves “biogas” e “purification”, é notório o crescimento de pesquisas que 

envolvem a busca pelas tecnologias de purificar cada vez mais o biogás. 
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Gráfico 23 – Número de publicações com o tema “anaerobic digestion”, “biogás” e “purification” no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de Scopus (2023) 

 

Na análise de estudos que envolvem a purificação de biogás para a utilização, foram 

encontrados alguns métodos mais aplicados, baseados em fenômenos físicos- químicos, e que 

utilizam processos como absorção, adsorção ou membranas. 

O método mais utilizado ainda hoje é o de absorção física utilizando um sistema de 

lavagem de água. O processo é baseado na retirada das impurezas devido a diferença de 

solubilidade entre as impurezas e o metano, sendo esta cerca de 26 vezes menor. Nesse sistema, 

o biogás é inicialmente pressurizado e depois passa por uma coluna de absorção na qual ocorre 

o fenômeno. Uma grande desvantagem desse método é a grande quantidade de água necessária. 

(Bauer et al., 2013). Ao fim do processo, após uma secagem, pode-se obter um biogás com até 

99% de pureza (Sun et al., 2015). 

Outros métodos físico-químicos são comumente utilizados, como a absorção física com 

solventes orgânicos, que tem basicamente o mesmo princípio que o método de lavagem de água, 

e pode chegar a uma pureza de 98%; tem-se também a adsorção por oscilação de pressão, que 

é baseada na separação das impurezas utilizando a afinidade molecular com o adsorvente e, ao 

final do processo, pode-se obter um biogás com 98% de pureza, porém pode ser ocasionado 

uma faixa de perda de metano no processo (Augelletti; Conti; Annesini, 2017);  outro viés é a 

separação por membrana, que leva em conta a seletiva permeabilidade das membranas a partir 

das propriedades dos compostos, com uma eficiência de pureza do metano ao final do processo 

de 95% (Bauer et al., 2013). 



57 
 

Contudo, um viés que tem sido cada vez mais desbravado nesse segmento de pesquisas 

são os métodos que utilizam tecnologias biológicas. Esses métodos se baseiam em fenômenos 

quimiautotróficos ou fotossintéticos, e sua grande vantagem é a conversão do CO2 em produtos 

que contêm energia ou alto valor agregado com valores de pressão e temperatura em níveis 

moderados, o que reforça o tema acerca de sustentabilidade e economia circular. Porém, os 

estudos que envolvem essas tecnologias ainda estão em fase inicial de desenvolvimento 

enfrentam ainda grandes desafios para sua aplicação prática (Angelidaki et al., 2018). 
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6. CONCLUSÃO 

 

Com a coleção de dados obtidas, tanto com a análise quantitativa dos estudos quanto 

com a análise mais aprofundada dos conteúdos, é afirmativo concluir que o tema acerca da 

gestão de resíduos e produção de biogás a partir da digestão anaeróbia é de extrema importância 

para as tecnologias atuais, visto seu impacto em relação não só à sustentabilidade, senão em 

relação à economia e reaproveitamento de rejeitos. É possível ressaltar também os principais 

temas de pesquisa interligados com o assunto e os autores com maior impacto no 

desenvolvimento do tema nas últimas décadas. 

Também se conclui como o tema tem expectativas de, ao longo dos anos, estar cada vez 

mais presente nas teses por todo o mundo, na intenção de desenvolvimento de novos meios e 

tecnologias que otimizem os processos, aumentem a conversão ao produto e ampliem a gama 

de resíduos utilizados nesses sistemas, seja avaliando desde os pré-tratamentos dos substratos, 

às misturas de componentes e melhorias no processo, até ao pós-tratamento na purificação do 

biogás. 
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7. SUGESTÕES PARA A CONTINUAÇÃO DO TRABALHO 

 

No contexto do presente estudo, algumas sugestões de trabalhos futuros com 

continuidade do proposto por este podem ser:  

• Realização de uma nova análise acerca da gestão de resíduos e produção de 

biogás por meio da digestão anaeróbia após um período de tempo e comparar os 

avanços e mudanças ocasionadas. 

• O acompanhamento dos novos estudos conforme os anos para análise e 

comprovações das hipóteses de vieses em ascensão expostas nesse estudo. 

• Análise bibliográfica mais profunda e individual de cada perspectiva a respeito 

do tema comprovada nesse estudo, como os pré-tratamentos do lodo, a co-

digestão anaeróbia, os sistemas com mais de um estágio e a purificação do 

biogás. 

• Aprofundar nos parâmetros de controle de processos nos reatores da digestão 

anaeróbia e avaliar os rendimentos e impactos com os estudos desse viés. 
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