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RESUMO

CARVALHO, Julia Pinheiro de. Perspectivas da producéo do biogéas a partir da
codigestao de lodo de esgoto e residuos alimentares: revisao sistematica. 2021.
136f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Na tentativa de reduzir os danos climéticos por emissdes de gases do efeito
estufa tem-se buscados fontes renovaveis de energia. Uma dessas opcles é a
utilizacdo de energia obtida a partir de biomassa para a producao de biogas, através
do processo da digestdo anaerObia. Esse processo depende de varios fatores
operacionais para manter a estabilidade do sistema e produzir uma quantidade
consideravel de biogas. Para potencializar a producéo de biogas tem sido adotada a
codigestao, que contribui para o crescimento microbiano e para o aumento do
rendimento de biogas no sistema. Este estudo realizou um levantamento,
mapeamento e andlise sobre a producdo de biogas a partir da codigestdo de lodo de
esgoto e residuo alimentar nos ultimos dez anos por meio de uma revisédo
sistematica. O objetivo foi investigar a influéncia de condi¢cbes operacionais na
producdo de metano, para isso, foram analisados o modo de operacdo do sistema e
os fatores abidticos que influenciam o processo de digestdo anaerébia por meio de
métodos estatisticos. A partir dessas analises foi observado uma correlacéo
diretamente proporcional entre a temperatura e o pH, além de correlagdes negativas
entre OLR e pH, temperatura e OLR, OLR e HRT, OLR e contetdo de metano, pH e
conteldo de metano. Essas analises demonstraram que diversas condi¢cdes
operacionais estdo relacionadas direta ou indiretamente. Foi sugerido valores ideais
para a operacao dos reatores com bases na literatura e nas analises realizadas. Foi
identificado que o desempenho do processo de digestdo anaerdbia vai depender do
tipo de biomassa, da influéncia de fatores abi6ticos ao processo e das condi¢cdes
operacionais do reator.

Palavras-chave: Biogas. Digestdo Anaerdbia. Codigestdo. Lodo de Esgoto. Residuo

Alimentar.



ABSTRACT

CARVALHO, Julia Pinheiro de. Perspectives about co-digestion of biogas production
from sewage sludge and food waste: systematic review. 2021. 136f. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidadedo
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

In an attempt to reduce climate damage from greenhouse gas emissions, have
been using renewable energy sources. One of these options is biomass energy to
biogas production through the process of anaerobic digestion. This process depends
on several operational factors to maintain the stability of the anaerobic reactor and
produce a considerable amount of biogas. Co-digestion was adopted, contributing to
the increase of biogas yield in the system. This study carried out a survey, mapping,
and analysis on biogas production from the co-digestion of sewage sludge and food
waste over the last ten years through a systematic review. The objective was to
investigate the influence of operational conditions on the production of methane, for
this were analyzed the mode of operation of the system and the abiotic factors that
influence the anaerobic digestion process using statistical methods. From these
analyses, was identified a positive correlation between temperature and pH. As well
as negative correlations between OLR and pH, temperature and OLR, OLR and HRT,
OLR and methane content, pH and methane content. These analyzes demonstrated
that several operating conditions are directly or indirectly related. From the analysis
and data from the literature, were suggested ideal values for the operational factors
for system optimization. It was identified that the performance of the anaerobic
digestion process depends on the type of biomass, the influence of abiotic factors on
the process, and the operational conditions of the reactor.

Keywords: Biogas. Anaerobic Digestion. Co-digestion. Sewage Sludge. Food Waste.
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INTRODUCAO

O aquecimento a longo prazo do sistema climatico da Terra, tem sido observado
desde o periodo pré-industrial, causado pelas atividades antropogénicas. O
aquecimento global ocorre, principalmente, devido a queima de combustiveis
fosseis, que aumentam as concentracdes de gases de efeito estufa provocando
alteracbes nas trocas de calor (IPCC, 2019). Para mitigar os danos climaticos
causados por emissdes de gases do efeito estufa é necessario explorar fontes
alternativas de energia. Isso porque as fontes de energia renovaveis reduzem as
emissdes de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa que contribuem para
0 aquecimento global.

Desta forma, a utilizacdo de energia obtida a partir de biomassa é uma das fontes
mais promissoras de energia renovavel (HAGOS et al., 2017). A biomassa € utilizada
para produzir o biogas, que € um processo no qual a matéria organica € degradada,
por meio de um consorcio de microrganismos, resultando na producdo de biogas,
composto em sua maioria por metano (NGUYEN et al., 2015; SCARLAT et al.,
2018). Sendo assim, este processo possibilita tratar os residuos organicos e produzir
energia de fonte renovavel.

A producdo de energia por digestdo anaerobia da fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos é uma estratégia bastante utilizada em todo o mundo ha décadas.
Inicialmente, por meio de drenagem e coleta do biogas gerado nos aterros sanitarios
e, posteriormente, de forma mais controlada, com o desenvolvimento e
aperfeicoamento de reatores anaerébios em diferentes escalas.

No entanto, o processo de digestdo anaerébia é muito sensivel, por isso a
estabilidade do sistema é fundamental para o desempenho do reator, que depende
do monitoramento de parametros como temperatura, pH, relacdo carbono/nitrogénio
e proporcao inéculo /substrato para verificar as melhores condi¢cdes operacionais no
reator anaerobio para producdo do biogas (LIU et al., 2018). Para isso, a codigestao
ou mistura de dois ou mais substratos para potencializar a producdo de biogas, tem
sido amplamente adotada (LIU et al., 2018). Na codigestéo, a adicdo de substrato
aumenta a producdo de biogas na digestdo anaerébia quando comparado a
utilizagdo do in6culo sozinho, como por exemplo a utilizacdo de residuo alimentar

em um biodigestor inoculado com lodo de esgoto (CHIU et al., 2016).



12

Muitas pesquisas ja foram realizadas com o objetivo de estudar como diferentes
parametros operacionais interferem na composicdo dos microrganismos e
consequentemente no rendimento do processo. A literatura fornece dados que, se
analisados de forma conjunta e criteriosa, podem auxiliar na definicdo de parametros
para o monitoramento e proposicdo de melhorias no processo de digestédo
anaerdbia, visando o aumento da producdo de biogas. Desta forma, um estudo de
revisdo € uma ferramenta essencial para a construcdo de novos desenhos
experimentais que busquem inovacédo e desenvolvimento tecnolégico. Esse estudo
além de utilizar a revisdo sistematica, utiliza ainda analises estatisticas para avaliar
as condicdes de operacdo dos reatores anaerébios para a producdo de biogas,
visando atualizar o banco de dados sobre o0 modo operacional do sistema e assim,

contribuir para futuras pesquisas.



13

1. OBJETIVO GERAL

A presente revisao tem o objetivo de sintetizar e apresentar o estado da arte e as
recentes descobertas, durante os anos de 2010 a 2020, sobre a produc¢éo de biogas

a partir da codigestao de lodo de esgoto e residuo alimentar.

1.1. Objetivos especificos

1. Avaliar o uso da revisdo sistematica a partir da selecdo de artigos sobre
codigestao anaerdbia utilizando lodo de esgoto e residuo alimentar;

2. ldentificar os principais fatores abi6ticos monitorados nos estudos sobre a
codigestao;

3. ldentificar os principais modelos de reatores utilizados no processo de
codigestao;

4. Avaliar a eficiéncia de codigestdo de lodo de esgoto e residuo alimentar em
relacdo a producdo de metano;

5. ldentificar e avaliar a influéncia dos principais fatores para a otimizacdo da

producdo de metano.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Digestéo anaerobia

A digestdo anaerdbia € um processo de degradacdo da matéria organica por um
consorcio de microrganismos na auséncia de oxigénio. O processo da digestédo
anaerobia ocorre por meio de quatro estagios: hidrélise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese, como apresentado na Figura 1. Nesses estagios estao envolvidos
diferentes grupos de bactérias anaerdbias obrigatorias e anaerobicas facultativas
(AQUINO; CHERNICHARO, 2005). Essa cadeia de reacbes bioquimicas ocorre
naturalmente em diversos ecossistemas naturais. No tratamento de residuos, tenta-
se mimetizar as condices ambientais que favorecam essas reacfes com 0 objetivo

de acelerar a biodegradacgao e a producédo de metano.

Figura 1: Desenho esquematico das etapas do
processo de digestdo anaerdbia. Representacéo
dos grupos microbianos envolvidos, substratos e

subprodutos gerados.

Bactérias fermentativas
(Hidrolise)

]

Bﬂctenu fermentativas
{Acidogénese)

Bactérias acetogénicas
(Acetogénese)

HZ -+ Cﬂz

Arqueas metanogénicas
(Metanogénese)

Fonte: Adaptado (LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 2007).
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2.1.1. Hidroélise

A primeira etapa do processo de digestdo anaerdbia consiste na quebra de
compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) em compostos
organicos simples (aminoacidos, acidos graxos e acguUcares). Bactérias hidroliticas
liberam enzimas (lipases, celulases, proteases) para 0 meio extracelular, onde
ocorrem as reacdes. Essa conversdo de polimeros em mondémeros acontece de
forma lenta em condi¢cdes anaerdbias, devido a alguns fatores operacionais do
reator, como (LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 2007):

e Temperatura;

e Tempo de retencao hidraulica;

e Composicao do substrato;

* pH;

e Tamanho da particula e;

e Concentracao de amonia.
O tipo de substrato também pode afetar a velocidade desta etapa, podendo ser um
fator limitante para todo o processo de digestdo anaerodbia. Lipidios, proteinas e
celulose demanda mais tempo para serem degradados quando comparados aos

carboidratos.

2.1.2. Acidogénese

Os compostos organicos simples formados na fase hidrolitica sédo degradados na
fase acidogénica — por bactérias anaerObias e facultativas — formando acidos
organicos (acido butirico, acido propiénico e acido acético), além de alcoois, 6xidos
de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono (KUNZ et al.,
2019; GERARDI, 2003). A conversdao de compostos organicos simples para 0s
acidos organicos causa diminuicdo no pH do sistema, o que € favoravel para as

bactérias acidogénicas e acetogénicas (CHRISTY et al., 2014).
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2.1.3. Acetogénese

A partir dos produtos formados na fase acidogénica, as bactérias acetogénicas
produzem &cido acético, didéxido de carbono e hidrogénio (KUNZ et al., 2019). A
etapa acetogénica ocorre devido a sintrofia dos consumidores de hidrogénio, ou
seja, as arqueas metanogénicas e os produtores de hidrogénio, que sdo as bactérias
acetogénicas (Conrad, 1985). O consumo do hidrogénio na digestdo anaerdbia pode
ocorrer através dos microrganismos metanogénicos, que utilizam o hidrogénio e o
dioxido de carbono para produzir o metano e, por meio da formacéo dos acidos
organicos, a partir da reacdo entre hidrogénio, dioxido de carbono e &cido acético
(Equacéo 1). Muitos dos acidos e alcoois, produzidos durante o segundo estagio
pode ser degradado em acetato, podendo ser usado como substrato por bactérias

formadoras de metano (Gerardi, 2003).

2C0O2+4 Ho—= CH3COOOH +2H20 (1)

2.1.4. Metanogénese

Neste estagio o metano é formado principalmente a partir do acetato, diéxido de
carbono e hidrogénio, podendo também ser formado por alguns outros compostos
organicos, como metanol, acido férmico e metilaminas. Sendo assim, todos o0s
produtos fermentativos sdo convertidos em compostos que podem ser usados direta
ou indiretamente na formacao do metano (GERARDI, 2003).

A metanogénese é realizada por arquéias metanogénicas que sdo divididas em
metanogénicas acetoclasticas, consumidoras de acetato, e metanogénicas
hidrogenotroficas consumidoras de hidrogénio (MIYAMOTO, 1997). As
metanogénicas acetoclasticas sdo mais sensiveis as mudancas no pH e elevadas
concentracbes de amobnia (KUNZ et al., 2019). Mudancas bruscas no ambiente
fazem com que a taxa de crescimento dessas populacbes diminua, mas mesmo
assim, sdo ainda responsaveis por cerca de 60 a 70% da producdo do metano, a
partir do grupo metil do acido acético (CHERNICHARO, 2007). Praticamente todas
as espécies de metanogénicas conseguem produzir o metano a partir de hidrogénio
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e diéxido de carbono. Os géneros mais encontrados nos reatores anaerobios sao
Methanosarcina e Methanosaeta,pertencentes as metanogénicas acetoclasticas, e
Methanobacterium, Methanospirilum e Methanobrevibacter que fazem parte das
metanogénicas hidrogenotroficas (CHERNICHARO, 2007).

Ambos, sdo muito importantes na digestdo anaerobia, ja que sdo responsaveis por
produzir o metano e por consumir o hidrogénio produzido nas fases anteriores, que
consequentemente, reduz a pressado parcial do hidrogénio, possibilitando que as
reacdes acontecam nos estagios de acidogénese e acetogénese (CHERNICHARO,
2007).
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2.2. Codigestao anaerdbia

A codigestdo é a mistura de dois ou mais substratos ao inéculo no processo de
digestdo anaerobia onde o inéculo € a fonte da comunidade microbiana anaerodbia e
o substrato € a fonte de carbono e outros nutrientes. A adicdo de um substrato é
importante para estabilizar as condi¢cdes de operagédo no processo, como a diluicao
de compostos toxicos, equilibrio de nutrientes, equilibrio de umidade, beneficia a
sinergia dos microrganismos, aumenta a carga da matéria organica biodegradavel, e
consequentemente ocorrre o aumento do rendimento do biogas (CONVERTI et al.,
1997; SOSNOWSKI et al., 2003).

Esse processo é utilizado para melhorar a eficiéncia da producdo de metano no
sistema anaerdébio em um reator (Mata-Alvarez et al., 2000). A eficicia da codigestédo
depende da proporc¢éo do indculo e do substrato utilizado, além do tipo de biomassa
adicionado no sistema, podendo ser usada a fracdo orgéanica de residuos sélidos
urbanos, residuos de animais, lodo de estacdes de aguas residuais, lodo
proveniente de estacfes de tratamento de residuos organicos industriais e
agroindustriais (VAN LIER et al., 2001).

Varios tipos de biomassa contendo carboidratos, proteinas, lipidios e celulose, como
componentes principais, podem ser usados como substrato. O rendimento do biogas
varia conforme a quantidade dos nutrientes (carboidratos, proteinas e lipideos). Por
exemplo, os lipideos fornecem alto rendimento de biogas, mas necessitam de um
tempo de retencao longo, ja os carboidratos e proteinas possuem taxas de producéo
mais rapida, porém com rendimento menor (ESPOSITO et al., 2012).

Os lipideos sao os principais os componentes encontrados em residuos alimentares
e em algumas aguas residuais industriais como matadouros e leiterias (ESPOSITO
et al., 2012 apud LI et al., 2002); os carboidratos estao presentes principalmente em
residuos organicos de industrias associadas a agricultura, residuos alimentares e
fracdo organica de residuos sdlidos urbanos; as proteinas sdo encontradas
principalmente em fabricas de processamento de carne, matadouros e estrumes de
animais e por fim, os residuos de celulose que séo produzidos por fabricas de papel
de papeldao e também fazem parte dos residuos soélidos municipais ja que,

normalmente ndo sdo separados pela fonte geradora (ESPOSITO et al., 2012).
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2.3. Fatores que influenciam na digestao anaerdbia

O processo de digestdo anaerObia necessita de condigcbes especificas para
producéo do biogas (KUNZ et. al., 2019). A influéncia de alguns fatores no processo
pode ocasionar um desequilibrio das populagdes microbianas, alteracbes no
rendimento da producdo de metano e na velocidade do processo (SOUZA, 1984). O
controle do processo de digestdo anaerébia é complicado, pois as condi¢bes de
operacdo do reator sdo conectadas entre si e qualquer alteracdo pode alterar direta
ou indiretamente o sistema (PASALARI et al., 2021).

2.3.1. Temperatura

A temperatura é um dos fatores mais importantes no processo de digestédo
anaerobia, pois afeta diretamente o crescimento microbiano e, consequentemente, a
producdo de metano. Os microrganismos podem crescer em trés faixas de
temperatura: psicofilico entre 15°C a 20°C, mesofilico entre 30°C a 40°C e
termofilico 50°C a 60°C (ZUPANCIC; GRILIC, 2012).

Sendo as faixas mesofilicas e termofilicas associados a digestdo anaerébia. A
temperatura 6tima para o processo da digestdo anaerdbia € aquela em que a taxa
de crescimento microbiano é maxima, sendo assim, na faixa mesofilica a
temperatura ideal é entre 30°C a 35°C e na faixa termofilica no intervalo de 50°C a
55°C (CHERNICHARO, 2007). A digestédo anaerdbia € um processo € muito sensivel
as mudancas bruscas de temperatura, por isso € recomendado que em sistemas
termofilicos a variacdo seja de + 1 °C e em sistemas mesofilicos podem ser
toleradas variagbes de = 3 °C (ZUPANCIC; GRILIC, 2012). Na tabela 1 s&o
apresentadas caracteristicas observadas nos reatores anaerobios utilizando as
faixas de temperatura mesofilica e termofilica. Como observado na tabela 1, a
temperatura mesofilica é mais facil de controlar ja que a variagdo de temperatura

nesta faixa é maior que na temperatura termofilica.
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Tabela 1: Principais caracteristicas observadas em reatores anaerobios em

temperaturas mesofilicas e termofilicas.

Taxa de carregamento Baixo Alto
Destruicao de )
) Baixo Alto
patégenos
Sensibilidade a )
o Baixo Alto
substancias toxicas
Controle de . o
Mais facil Mais dificil
temperatura

Fonte: Adaptado (GERARDI, 2003).

2.3.2.pH

O pH do sistema depende dos microrganismos envolvidos no processo e do tipo de
substrato utilizado (CERNICHARO, 2007). Os microrganismos envolvidos em todas
as fases da digestdo anaerdbia necessitam de valores diferentes de pH para seu
desenvolvimento ideal (FNR, 2010). O pH é o que mais afeta o estagio
metanogénico no processo de digestdo anaerodbia, sendo a faixa de pH 6timo entre
6,8 e 7,2 (GERARDI, 2003). J4 as bactérias produtoras de acidos possuem um
crescimento ideal na faixa de pH entre 5,0 e 6,0 com maior tolerancia a menores
valores de pH. O controle do pH é de extrema importancia para evitar a inibicdo de
bactérias metanogénicas e, consequentemente, evitar a diminuicdo da taxa de
producdo de metano (CHERNICHARO, 2007).

Na digestdo anaerodbia, os acidos volateis produzidos tendem a reduzir o pH do
meio. Para corrigir o pH € preciso interromper a adicdo do substrato no reator para
gue as metanogénicas processem os acidos do sistema, fazendo o pH do reator
reduzir ao minimo, e apenas quando o pH voltar a faixa normal pode-se continuar
com a adic&o do substrato (McCARTY, 1984, ZUPANCIC; GRILIC, 2012).

Os microrganismos metanogénicos consomem o0s acidos volateis e aumentam a
alcalinidade pela producdo de didéxido de carbono, aménia e bicarbonato,

estabilizando o pH do sistema (KUNZ et al., 2019). Portanto, para manter o pH
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estavel é necessario uma alta alcalinidade e, se a producdo de acido € superior a
produgédo de metano, substancias alcalinas devem ser adicionada ao sistema
(GERARDI, 2003).

2.3.3.Relacédo C/N

A relacdo C/N é a relacdo entre a quantidade de carbono e de nitrogénio presente no
material organico. A propor¢cdo C/N considerada ideal para operacdo de um reator
anaerdbia é 20/30 (FAO, 1996; ZUPANCIC; GRILIC, 2012). Se a propor¢do C/N
estiver acima do ideal o nitrogénio é consumido rapidamente por bactérias
metanogénicas resultando na reducdo da producdo do metano (KOTHARI et al.,
2014). Mas, se essa proporcao estiver abaixo do ideal, o nitrogénio € liberado e
acumulado na de forma de aménia (NHs), que aumenta o pH do sistema (FAO,
1996). Se o pH do sistema for maior que 8,5 causa efeitos tdxicos nos
microrganismos metanogénicos, inibindo a producdo de biogas (FAO, 1996;
KOTHARI et al., 2014).

Para manter a relacdo de C/N ideal na digestdo anaerdbia, deve-se misturar um
substrato de alta e baixa razdo C/N (MATHERI, 2017). Portanto, € necessario
verificar a composicdo dos substratos a serem adicionados no sistema. Por
exemplo, proteinas sdo ricas em nitrogénio, e, produtos de papel possuem mais

carbono em sua composicdo (OSTREM, 2004).

2.3.4.Taxa de carregamento organico

Taxa de carregamento organico (organic loading rate — OLR) é a quantidade de
material organico adicionado (expressa como DQO — demanda quimica de oxigénio
— ou como sodlidos volateis) por unidade de volume do reator por dia, sendo
mostrado nas Equacdes 2 e 3 (KUNZ et al., 2019).

Q'Sv
\

OLR=

)

SV
OLR= e (3)
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Em que:

OLR =Taxa de carregamento organico (kg SV. m=3d?)

Q =Vazéo (m3.d?)

Sv = Concentracéo de soélidos volateis presentes no substrato (kg.m)
V = Volume do reator (m?3)

TRH = Tempo de retencéo hidraulica (d)

A taxa de carregamento organico depende do volume do reator, da concentracao de
matéria organica a ser digerida e da razdo C/N (WANG, 2014). Se for adicionada
elevada quantidade de matéria organica no reator havera acumulo de &cidos e
consequentemente a inibicdo da producdo de metano. Portanto, a producdo de
biogas depende diretamente da taxa de carga organica do sistema (KHOTARI et al.,
2014). Do mesmo modo que se a quantidade de matéria organica for muito baixa, a

producdo de metano também seré afetada (FAO, 1996).

2.3.5.Tempo de retencédo hidraulica

O tempo de retencéo hidraulica (hydraulic retention time — HRT) é o niumero de dias
gue o material organico permanece no reator anaerébio, ou seja, € o tempo
necessario para a degradacdo completa da matéria organica, como mostrado na
Equacéo 4 (KUNZ, et al., 2019).

<

HRT =— 4)

O

Em que:
HRT = Tempo de retencéo hidraulica (d)
V = Volume do biodigestor (m3)

Q =Vazdo de alimentacdo (m3.d1)

O HRT depende da estrutura do reator anaerdbio, da taxa de carga organica, do tipo
de matéria organica utilizada e da temperatura (WANG, 2014). O tempo de retencdo

para a matéria organica em condicfes mesofilicas varia entre 10 a 40 dias e o tempo
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de retencdo na faixa de temperatura termofilica € menor que na faixa mesofilica
(KOTHARI et al., 2014). Um reator anaerdbio com alto teor de sélidos operando na
faixa termofilica tem um tempo de retencdo de 14 dias (OSTREM, 2004). Cada
comunidade microbiana crescem durante intervalos de tempo especificos, por isso o
HRT deve ser diferente para cada tipo de substrato e para cada temperatura
(MEHARIYA, et al., 2018).

Além do HRT, existe ainda o SRT que € o tempo de retencdo de sélidos. HRT e SRT
serdo iguais em um reator anaerobio de crescimento suspenso gue nao Possui
reciclagem de solidos, porém, se houver reciclagem no sistema, os valores de HRT
e SRT poderéo variar significativamente (GERARDI, 2003).
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2.4. Reatores anaerobios

O reator anaerobio para producdo de metano possui algumas condicbes de
operagdo como permitir uma taxa de carregamento organico continuamente alta,
curto tempo de retencdo hidraulica e producdo maxima de metano (WARD et al.,
2008). Os biodigestores sdo classificados de acordo com varios critérios, como
temperatura do sistema, numero de estagios de operacado, formas de alimentacéao,

taxa de carregamento organico, entre outros, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Principais critérios utilizados para a classificacao de reatores anaerébios

utilizados para a producéo de biogas.

Teor de matéria seca dos Digestdo umida

substratos Digestéo seca

Descontinua ou batelada
Tipo de alimentacdo Semicontinua

Continua

] o Uma fase
NuUmero de estagios do processo )
Duas fases ou mais

Psicrofilico
Temperatura Mesofilico

Termofilico

Fonte: Adaptado (FNR, 2010).

2.4.1. Teor de matéria seca dos substratos

O teor de matéria seca ou teor de solidos do substrato influencia o potencial de
biodegradabilidade, pois esta diretamente relacionada a presenca de umidade no
material organico (CHERNICHARO, 2007). De acordo com o teor de umidade do

substrato a digestao pode ser Umida ou seca.
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A via umida necessita de um grande volume de agua o que precisa de um grande
volume de reator, e a via seca requer menor volume de reator e possui alta taxa de
carregamento organico (REICHERT, 2005). A via seca € normalmente usada para
residuos solidos municipais ou vegetais, enquanto a via Umida é utlizada na

digestéo de vérios tipos de estrume (WARD et al., 2008).

2.4.2. Tipo de alimentacéo

Os reatores anaerébios podem ser alimentados de forma continua, semicontinua e
descontinua ou em batelada (KHOTARI et al., 2014).

Na alimentacdo semicontinua um substrato é adicionado no minimo uma vez a cada
dia de operacdo do sistema (FNR, 2010). Na alimentacdo continua, os residuos
organicos séo adicionados em intervalos regulares no biodigestor e uma quantidade
igual de material € retirada para manter o volume inicial de matéria organica
(VOGELI et al., 2014; KHOTARI et al., 2014). A alimentacg&o continua € caracterizada
pela producao uniforme e eficiente de metano do reator (FNR, 2010).

O tipo de alimentacdo descontinua ou em batelada é mais simples e mais barata.
Nos reatores em batelada s6 é preciso adicionar a matéria organica, vedar
hermeticamente o sistema e esperar o crescimento microbiano durante o tempo de
retencdo determinado, sem que haja retirada ou adicdo de mais material orgéanico
(KHALID et al., 2011). A taxa de producédo de metano varia ao longo do tempo, apos
a adicdo do material organico, o metano é produzido lentamente no inicio e apos
alguns dias a produgdo de metano atinge o nivel maximo e gradualmente diminui
(FNR, 2010).

2.4.3. NUmero de estagios do processo

O reator pode ser classificado também pelo nimero de fases do processo, podendo
ser modelo monofasico, com um unico estagio e multifasico, quando sédo utilizados
dois ou mais estagios (KHALIDI et al., 2011).
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No modelo de reator de estagio Unico a matéria organica € adicionada de forma
continua e todo o processo ocorre em um Unico reator. Ja no reator multifasico o
processo de alimentagdo também ocorre de forma continua, no entanto, a hidrolise e
acidogénese ocorrem separadamente da acetogénese e metanogénese (WARD et
al., 2008).

Os digestores de estagio Unico sdo mais instaveis devido a presenca de bactérias
formadoras de acidos e microrganismos formadores de metano que atuam
simultaneamente no sistema, pois como as bactérias formadoras de &cido crescem
mais rapido que as arqueas metanogénicas e sao mais tolerantes as variacdes
operacionais ocorre um desequilibrio, que pode ocasionar a reducdo do pH
resultando em uma falha no reator (GERARDI, 2003). Ja os biodigestores
multifasicos possuem melhor desempenho que o estagio Unico, porque consegue
manter niveis semelhantes de producdo de metano aos de um estagio Unico, porém
em um tempo de retencdo hidraulica menor, além de remover os componentes

toxicos no primeiro estagio do sistema (GERARDI, 2003).

2.4.4. Modelos de reatores anaerobhios

Diversos modelos de reatores anaerobios podem ser utilizados para producédo de
metano. A escolha do modelo depende do custo de instalacéo e operacéo do reator,
tipo de matéria organica e espaco disponivel para instalacdo. Os modelos de
reatores podem ser reatores anaerdbicos convencionais, reatores de retencdo de
lodo e reatores de membrana anaerdbia (MAO et al.,, 2015). A seguir, sao

apresentandos alguns modelos de reatores anaerébios para a producédo de metano.

2.4.5. Reator CSTR

O CSTR (reator de tanque agitado continuo) em inglés Continuous Stirred Tank
Reactor suporta elevada taxa de carregamento organico, sendo caracterizado pela
homogeneizacéo devido ao sistema de agitacdo (MAO et al., 2015). Este modelo é o
mais utilizado para producdo de biogas, principalmente quando é utilizado a

codigestao e com concentracdes altas de soélidos, além disso, este modelo permite
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gue o tempo de retencao hidraulica e o tempo de retencdo de solidos sejam o
mesmo (KUNZ et al., 2019). Um desenho esquematico do CSTR € apresentado na
Figura 2. O tempo de retencao para este modelo varia entre 15 a 20 dias, podendo
variar conforme o tipo de substrato usado (KUNZ et al., 2019).

Figura 2: Desenho esquematico de um reator

CSTR. Representacao dos sistemas de
entrada, saida e agitacao

Agitador B .
Saida de fluido
Alimentacao 1 de refrigeragao
— —
= e
Entrada de fluido Retirada

de refrigeragido

Fonte: Adaptado (PERGHER et al., 2018).

O reator possui um dispositivo para misturar o conteudo em seu interior, que pode
apresentar trés tecnologias distintas para a agitacdo: hidraulica, pneumética e
mecanica, mostradas na Figura 3. A agitacdo hidraulica consiste na recirculagdo do
material através de bombas hidraulicas que podem estar localizadas na parte interna
ou externa do reator. A agitacdo pneumatica recircula o biogas por meio da
homogenizacéo por borbulhamento do liquido. A agitacdo mecéanica pode apresentar
trés diferentes intensidades de rotagdo: motobombas submersas com hélices que
operam em alta velocidade (400 a 1500 RPM), normalmente operam em modo
descontinuo, ou seja, ligam e desligam em intervalos de tempo programados;

misturador de eixo longo que opera na faixa de 10 a 50 RPM e geralmente em modo
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continuo; e o misturador em forma de pas horizontais que opera em modo continuo
(KUNZ, et al., 2019). A agitacdo mecanica € o modelo mais utilizado para a producéo
de biogés.

Figura 3: Representagéo esquematica dos modelos de
agitadores que podem ser utilizados nos reatores CSTR.
Biogas
4

Hidraulica

Pneumatica

Mecanica

Fonte: Adaptado. (KUNZ et. al., 2019).

2.4.6. Reator UASB

A sigla UASB vem do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket. O biodigestor UASB
mostrado na Figura 4 € um reator de manta de lodo de fluxo ascendente que retém
biomassa através de um separador trifasico no topo do reator (MAO et al., 2015). O
material organico é adicionado ao reator pela parte inferior e segue em fluxo
ascendente pelo reator até manta de lodo, onde ocorre a digestdo anaerébia do
conteudo orgéanico, tendo como subproduto a geracdo de gases metano, carbénico e
sulfidrico. O efluente é coletado na parte superior do reator, assim como, o biogas

gue é coletado através do separador trifasico (CHERNICHARO, 2007).
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O UASB possui alta capacidade de retencdo da biomassa, permitindo assim,
trabalhar com baixo um tempo de retencdo hidraulica, além disso, esse modelo
apresenta alta estabilidade e suporta alta taxa de carregamento organico
(CHERNICHARO, 2007).

Figura 4: Representacdo esquematica de um
Reator UASB, com identificagéo dos principais
compartimentos e suas caracteristicas

Saida do biogas

]‘ Coleta de efluente
|
Separador — —
trifasico Compartimento
T ) o de decantagao
o :__., Sélido
o [« ] SUSpENSD
Defletor de o 5 grosseiro
gases - : o :
3 »
- -
-
Bolha de é ® é
gases B ™ Manta -
® de lodo )
‘O g & & o @ Clompartimento
e * o e ® —db digestan
L&
o ® Leio e
de lodo O e
L ] o T L .

Agua residudria

Fonte: Adaptado (Kunz et al. 2019).

2.4.7. Reator de leito fluidizado

O reator de leito fluidizado em inglés Anaerobic Fluidized Bed Reactor (RALF), utiliza
um fluido (gas ou liquido) através de material solido granulado, como areia fina, em
suspensao por um fluxo ascendente em alta velocidade, processo chamado de
fluidizacdo (CETESB, 2020), como apresentado na Figura 5. A alimentagdo do
sistema ocorre na parte inferior do reator por um dispositivo chamado distribuidor,
gue promove um fluxo de gas constante ao longo do leito, propiciando
homogeneidade na fluidizacdo (MIRANDA 2014).
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Este reator requer bom controle operacional, permite maior taxa de carregamento
organico e possui maior resisténcia a inibidores do sistema anaerébio (MAO et al.,
2015).

Figura 5. Representacdo esquemaética
de um reator de leito fluidizado.
Destaca-se o sistema de alimentacéo e
saida dos gases.

— »Gas

E fiuente

Alimentacio

Fonte: Adaptado (CETESB, 2020).
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2.5. Tratamentos e aproveitamento do biogas

A producdo do biogas depende do tipo e quantidade de matéria organica usada,
tamanho do reator e temperatura, sendo necessario uma compatibilidade entre o
reator escolhido e a matéria organica utilizada (VOGELLI et al., 2014). O biogas é
originado na digestdo anaerdbia, sendo composto principalmente de metano (cerca
de 70%), diéxido de carbono e outros gases em concentracbes menores, cComo
hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e amoénia (FNR, 2010). Esta porcentagem de
metano confere ao biogas um alto poder calorifico, variando de 5.000 a 7.000 kcal/
m? conferindo maior qualidade ao biogas (DEGANUTTI et al., 2002). O sulfeto de
hidrogénio confere ao sistema odor puatrido além disso, pode corroer 0s
componentes do sistema (HOM-NIELSEN et al., 2009). O dioxido de carbono € um
gas inerte que interfere diretamente no potencial energético do biogas (KUNZ et al.,
2019). Portanto, é necessario tratar o biogas para remover esses compostos antes

da geracéao de subprodutos.

2.5.1. Tecnologias para tratamento do biogas

Existem diferentes tecnologias para tratamento do biogas que envolvem: um
processo de limpeza, para a remocdo de componentes que afetam a rede de
transmissao de gas, equipamentos ou usuarios finais e um processo de atualizacéo
para a remocao de CO2, ajustando o valor calorifico e densidade relativa em
conformidade com os requisitos do indice de Wobbe! (BUDZIANOWSKI, 2016). Os
processos mais utilizados para tratar o biogas séo a remoc¢éo de agua, remocao de
acido sulfidrico, adsorcéo, absorcdo, separacao por membrana e criogenia (SUN et
al., 2015).

1 “indice de Wobbe: quociente entre o poder calorifico superior e a raiz quadrada da densidade
relativa sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressao.” (ABNT NBR 15213, 2008).
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2.5.2. Remocéo de 4gua

O biogas de saida do reator anaerdbio é chamado de biogas bruto e apresenta alta
umidade que precisa ser removida, por isso, a remocao de agua € realizada para
evitar a corrosdo de compressores, tanques e motores, acumulo de agua nos dutos
ou condensacao (KUNZ et al., 2019).

Os métodos de remocdo de 4gua geralmente acontecem por secagem fisica onde
ocorre a remocao do vapor de agua por refrigeracdo ou secagem quimica atraves de
materiais absorventes (RYCKEBOSCH et al., 2011). Normalmente esses métodos
também removem material particulado evitando assim o entupimento de

compressores, tanques e motores (HAGEN et al., 2001).

2.5.3. Remocéo de acido sulfidrico

A dessulfurizacdo pode ocorrer tanto durante a digestdo anaerdbia quanto apés o
processo de digestdo anaerdbia, através de adsor¢do, absorcdo, membranas ou
processos bioldgicos (RYCKEBOSCH et al., 2011). O acido sulfidrico é resultante da
solucdo aquosa de sulfeto de hidrogénio (PROBIOGAS, 2016). A remog&o de &acido
sulfidrico € feita para evitar a corrosdo de compressores, tanques de combustiveis e
motores, concentracdes toxicas no biogas e emissdes de gases prejudiciais ao meio
ambiente (BUDZIANOWSKI, 2016).

2.5.4. Adsorcéo

Na adsorcdo o gas altamente pressurizado passa por um sistema onde materiais
adsorventes, como o carvao ativado, separam o dioxido de carbono, oxigénio e
nitrogénio do metano (HIDALGO, 2019). Existem varias técnicas de adsor¢do para a
remocao do CO2, como adsorcéo por oscilacdo de pressdo, adsorcao por oscilacao
de temperatura e adsor¢gdo de balanco elétrico, sendo a mais utilizada a adsorgéo
por oscilacédo de pressao (ALLEGUE:HINGE, 2012). O processo de adsorcéo ocorre
em quatro fases diferentes que trabalham em colunas em paralelo chamadas:
adsorcao, despressurizacao, regeneragdo e aumento de pressédo. Durante a fase de
adsorcdo o material adsorvente separa o diéxido de carbono, oxigénio e nitrogénio
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do metano, segue para a segunda fase onde ocorre a despressurizacao gradual
regenerando o material adsorvido e depois segue para uma segunda etapa de
despressurizacdo até quase a pressdo atmosférica (PERSSON et al.,, 2006).
Quando ocorre 0 acumulo de pressao o gas € evacuado por uma bomba de vacuo
(HAGEN et al., 2001).

2.5.5. Absorcéo

A absorcdo pode ser feita por meio dos processos de Water Scrubbing (lavagem de
agua), absorcdo quimica ou absorcao fisica. Water Scrubbing a agua € usada como
solvente dissolvendo diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e amdnia, jA que
apresentam maior solubilidade do que o metano. Esses gases sao dissolvidos em
agua sob alta pressdo em uma coluna de absorcdo (ALLEGUE:HINGE, 2012). Apés
a dessorcdo, o CO2 e a agua utilizada no processo sdo encaminhados para um
tanque flash onde a pressdo é reduzida e o dioxido de carbono € liberado na
atmosfera e a agua é regenerada (PERSSON et al., 2006). Absorcao fisica segue o
mesmo principio da lavagem de &gua, mas neste caso sdo utilizados solventes
organicos, como polietilenoglicol, para dissolver o diéxido de carbono, o sulfeto de
hidrogénio e a aménia (KUNZ et al., 2019). A absor¢cdo quimica acontece por meio
de reacBes quimicas entre as substancias absorvidas e o solvente (SUN et al.,
2015). Os solventes quimicos normalmente apresentam maiores taxas de absor¢céo

de CO» se comparado com a agua. Dentre os solventes quimicos disponiveis 0s

mais usados sao as aminas porque ndo ha perda de metano, ja que a amina reage
com o diéxido de carbono (GUPTA et al., 2003).

2.5.6. Separacao por membranas

A separacao por membranas ocorre através do processo de difusdo do metano dos
demais contaminantes do biogas. O transporte dos componentes é conduzido pela
diferenca de presséo parcial sobre a membrana e dependente da permeabilidade do
material da mesma (ALLEGUE:HINGE, 2012). A permeabilidade esta relacionada
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diretamente com a solubilidade quimica do componente a ser dissolvido (HAGEN et
al., 2001).

A separacao por membrana pode ser de duas formas: separacdo gas-gas, com uma
fase gasosa em ambos os lados da membrana e separacdo géas-liquido com um
liquido que absorve o didxido de carbono que se difunde através da membrana
(ALLEGUE:HINGE, 2012).

Portanto, o tipo de contaminante a ser removido do sistema depende do modelo da
membrana, estrutura, permeabilidade e ciclo de vida do material da membrana
(KUNZ et al.,, 2019). Os materiais mais usados na separacdo do CO. s&o as
membranas de borracha de silicone, acetato de celulose ou poliamidas (BASU et al.,
2010).

2.5.7. Criogenia

O método de criogenia envolve a separacdo dos gases presentes no biogas por
condensacao e destilacdo. Esse processo ocorre em baixa temperatura e alta
pressao para que o diéxido de carbono condense em um liquido, evitando a forma
sélida (gelo seco) que poderia obstruir a tubulacdo do sistema (ALLEGUE:HINGE,
2012). O CO. condensado é removido em um separador para recuperagdo de

metano que é reciclado para sistema (PERSSON et al., 2006).

2.5.8. Aproveitamento do biogas

O biogés pode ser utilizado de diversas formas como: na producéo de eletricidade,
na producgdo de calor, combustivel veicular, injecdo de biogas no gasoduto, gas de
cozinha, fabricacdo de fertilizantes dentre outros (PERSSON et al.,, 2006).
Transforma-se assim, um passivo ambiental em novos produtos, ja que os residuos
gue seriam descartados sao aproveitados, agregando valor aos residuos organicos
(IRENA, 2016).

Na Figura 6, sdo apresentadas as formas de utilizacdo para o aproveitamento do
biogas. O biogas pode ser utilizado tanto bruto quanto melhorado. O biogas bruto

recebe um tratamento simples para remover umidade, sulfeto de hidrogénio e
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também para se adequar aos padrdes de uso, que sera diferente para cada
aplicacdo do biogés, podendo ser usado em caldeiras, para produzir eletricidade, em
turbinas e motores a gas para producdo combinada de calor e energia (NOYOLA et
al., 2006, RABONI; URBINI, 2014). O biogas melhorado, além do tratamento
simples, possui ainda um tratamento adicional para remover o dioxido de carbono,
transformando o biogds em biometano que pode ser usado como biocombustivel em
veiculos ou para injecao na rede de gas natural (FEAM, 2015).

Para que o biogas seja atualizado para biometano é preciso que a concentracdo de
metano seja de pelo menos 95% e para isso € necessario remover o dioxido de
carbono (PROBIOGAS, 2016). Os processos mais comuns empregados para a
separacdo de CO2 sdo a adsorcdo, a absorcao fisica e quimica, a separacao por
membranas, assim como processos criogénicos. Portanto, a escolha da tecnologia
do tratamento dependera da vazéo do biogas produzido, da composi¢do do biogas e

de seu uso final.

Figura 6: Organograma para destacar as diferentes
formas de aproveitamento e uso do biogas.
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Fonte: Adaptado (RABONI; URBINI, 2014).
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2.6. Panorama global do biogas

A producéo de biogads aumentou nas ultimas décadas. O crescimento do biogas tem
sido desigual em todo o mundo, ndo apenas porque depende da matéria-prima
disponivel, mas principalmente por depender de politicas e incentivos que estimulem
a sua producéao e posterior utilizagdo. Atualmente, Europa, China e Estados Unidos
representam 90% da producao global de biogas e ainda possuem disponibilidade de
matéria-prima suficiente para ampliar ainda mais a producdo e a atualizacdo para
biometano (IEA, 2020). Mas, o maior potencial de producédo de biogas esta presente
em outras regides, como a regido da Asia-Pacifico e América Latina (IEA, 2019).

Nos paises em desenvolvimento o biogds é normalmente produzido em
biodigestores de pequena escala, sendo usado para geracdo de gas de cozinha ou
para iluminacdo. Em contrapartida, nos paises desenvolvidos, as plantas de biogas
sdo de grande escala em fazendas e industrias, sendo utilizadas para a geracao de
eletricidades e calor (SCARLAT et al.,, 2018). O uso do biogas para geracdo de
eletricidade cresceu cerca de 90% nos ultimos nove anos, de 46.108 GWh em 2010

para 88.378 GWh em 2018 como mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Geracéo de eletricidade em GWh a partir do biogas entre
2010 e 2018.
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Nota: Paises que possuem plantas de biogas para geracao de eletricidade.
Fonte: Adaptado (IRENA, 2020).

Na Figura 8, é apresentado o consumo de biogas por uso final, onde quase dois
tercos da producgéo de biogas em 2018 foram utilizados na geragéo de eletricidade e
calor, com aproximadamente metade entre a producdo apenas de energia elétrica e
a outra metade de cogeracao (IEA, 2019). O restante foi usado em edificacoes,
principalmente no setor residencial para gas de cozinha e aquecimento. Uma
pequena parcela do biogas foi atualizado para biometano e misturado com redes de
gas ou utilizado como combustivel para transportes (IEA, 2020).

A porcentagem de biogas produzido que é atualizado depende muito da regido, por
exemplo, na América do Norte cerca de 15% do biogas é atualizado; ja na América
do Sul esse valor sobe para mais de 35%; enquanto na Europa, regido que mais
produz biogas e biometano, cerca de 10% do biogas é atualizado (em paises como
Dinamarca e Suécia, esse nimero é muito maior); e na Asia apenas 2% (IEA, 2020).
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Figura 8: Consumo de biogés por uso final em 2018
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Fonte: Adaptado (IEA, 2019).

2.6.1. Europa

A Europa é o maior produtor de biogds no mundo com cerca de 20.000 usinas de
biogas em 2019 (EBA, 2020). A producao de biogas na Europa ocorre por meio do
processo de digestdo anaerobia utilizando residuos agricolas, estrumes e culturas
energéticas, representando 74% da produgdo, além de 17% proveniente da
recuperacao de gas de aterros sanitarios e 9% de estacbes de tratamento de lodo e
esgoto (SCARLAT et al., 2018).

A maior parte da producdo de biogads na Unido Europeia é usada na geracdo de
eletricidades, mas também tem sido investido na utilizacdo de biometano em
transportes (SCARLAT et al., 2018). A Alemanha é lider no mercado de biogas, com
mais de 10.000 usinas de biogas, seguida pela Itadlia com quase 2.000 plantas,
Franca com cerca de 800 e Suica com mais de 600 usinas com capacidade
instalada para geracao de energia (IEA, 2020).



39

2.6.2. Estados Unidos

Os Estados Unidos possuem mais de 2.200 locais de producao de biogas em todos
os 50 estados, ocupando o primeiro lugar em relacdo ao potencial de producéo de
biogas o Estado da California (AMERICAN BIOGAS COUNCIL, 2018). Esses locais
de producgédo do biogas estdo dispostos em 250 digestores anaerdbicos construidos
em fazendas, 1.269 instalacbes de recuperacdo de recursos hidricos usando um
digestor anaerébico, onde cerca de 860 dessas instalacbes usam o0 biogas que
produzem, 66 sistemas autbnomos que digerem residuos de alimentos e 652
projetos de gas em aterro sanitario (AMERICAN BIOGAS COUNCIL, 2018).

Nos EUA quase 90% do biogas é proveniente da coleta de gas de aterros sanitérios,
além do crescente uso de residuos agricolas. O pais lidera globalmente o uso de
biometano em transportes como resultado de politicas publicas estaduais e federais
(IEA, 2020).

2.6.3. Asia

O crescimento no mercado de biogas ocorreu devido a criacdo de programas e
apoios financeiros de instituicbes no desenvolvimento de sistemas de pequena
escala em diversos paises, principalmente na Asia.

Na China uma série de politicas publicas foram desenvolvidas para apoiar a
instalacdo de sistemas de pequena escala em areas rurais visando aumentar a
producéo de energia e combustiveis para cozinhar, esses biodigestores representam
cerca de 70% da capacidade instalada de biogas (IEA, 2020). Além disso, o pais tem
investido na industrializacao e atualizacéo do biogas.

A China apresenta cerca de 100.000 usinas de biogas, onde 5,6 mil projetos sédo de
grande porte, 9,77 mil de médio porte e 76,6 mil de pequeno porte, gerando cerca de
15 bilhdes de m3 de biogas (SCARLAT et al., 2018). As principais matérias organicas
utilizadas para a producéo de biogas na China séo residuos alimentares, esterco de
animais e plantacdes (NOYCE, 2019).

No Nepal, foi criado o Programa de Apoio ao Biogas pelo governo e financiado pelo

Global Partnership for Results-Based Approaches (GPRBA) do Banco Mundial para
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instalacdo de usinas de biogas em areas rurais e para e disseminar o biogas como
fonte de energia sustentavel (GPRBA, 2015). O Programa de Apoio ao Biogas tinha
como objetivo substituir a biomassa n&o renovavel para cozinhar utlizada pelas
familias em areas rurais por biogas, com essa iniciativa foi possivel a instalacao de
27.139 usinas de biogas para ajudar as familias de baixa renda do pais (GPRBA,
2015).

Na india foi implementado o Programa Nacional de Gerenciamento de Biogas e
Estrume (NBMMP) com a instalacdo de planta de biogas para familias rurais
utilizando matéria organica como esterco de animais, biomassa de jardins, residuos
do solo, dentre outros. Esse projeto foi desenvolvido para fornecer gas para cozinhar
e iluminacéo e o lodo do biodigestor usado para complementar o uso de fertilizante e
melhorar o saneamento das areas rurais do pais (INDIA, 2018). Esse projeto foi
implementado anteriormente, onde até marco de 2014 havia sido instalada cerca de
4,75 milhdes de plantas de biogds e em 2018 foi solicitado a continuidade do
programa com previsdo de implementacdo de 2,55 milhdes de plantas de biogas
equivalente a geracdo de 8.40 milhdes de m3 por dia até o fim de 2019 (INDIA,
2018).

2.6.4. Africa

O continente africano possui grandes volumes de residuos organicos, matéria-prima
fundamental na producdo do biogas, mas ainda é dificil mensurar o potencial de
producédo de biogas pela falta de dados, porém, a producéo e o uso do biogas na
Africa tém se concentrado em paises que possuem programas de suporte para a
implementacéo de plantas de biogas (IEA, 2020).

O Programa de Parceria de Biogas da Africa (ABPP) é um programa de parceria
publico-privada que visa fornecer servicos de acesso a energia por meio da
instalacdo de digestores de biogas em parceria com empresas locais, ONGs e
governos. Implementado até 2019 a instalacdo de 60.000 digestores de biogas
Burkina Faso, Etiépia, Quénia, Tanzania e Uganda (HIVOS, sd). Na Africa do Sul o
Departamento de Assuntos Ambientais (DEA), em parceria com a Organizagcédo das
Nacoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (ONUDI) e o Fundo Mundial para
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0 Meio Ambiente (GEF) lancaram um projeto em 2017 “Promovendo residuos
organicos em energia e outras tecnologias de baixo carbono em pequenas, médias e
microempresas (SMMESs): Acelerando o desenvolvimento do mercado de biogas”
(AFRICA, 2017). O projeto foi desenvolvido para complementar a matriz energética
do pais utilizando residuos de agroprocessamento, residuos de alimentos, e
residuos de colheitas (AFRICA, 2017).

2.6.5. América Latina

Na América Latina a Rede para Biodigestores na América Latina e Caribe
(RedBioLAC) desenvolve projetos para a implementacdo de biodigestores de
pequeno e médio porte, utilizando residuos agricolas, estercos de animais em
paises como Bolivia, Chile, México, Costa Rica e Colémbia. Na Argentina o
Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, em parceira com o
Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), esta atualmente
executando o projeto GEF “Modelos de Negdcios Sustentaveis para a producéao de
biogas a partir de residuos solidos urbanos organicos”. Esse projeto visa redugdes
diretas de emissbes de GEE obtidas por plantas piloto para producdo de energia a
partir do biogas (UNDP, 2021).

2.6.6. Brasil

No Brasil no ano de 2020 foram contabilizadas 675 plantas de biogas em operacéo,
como mostrado na Figura 9, demostrando um crescimento de 22% no numero de
plantas de biogas em operacdo comparado ao anterior. Dessas plantas em
operagdo, 638 para geracdo de energia, representando 94% das plantas
identificadas no pais. As usinas de biogas produziram em 2020 1,83 bilhdo de Nm3
de biogas, tendo como principal utilizacdo a geracdo de energia elétrica. Apesar da
atualizacdo do biogas para ser usado como biometano ser inferior, neste mesmo ano
houve um aumento de 19% de utilizacdo do biometano se comparado as outras
aplicacbes do biogas (CIBIOGAS, 2021).
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Figura 9: Crescimento anual de plantas em operacgéo e producao de biogas
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Fonte: (CIOBIOGAS, 2021).

As plantas de biogas em operacdo no ano de 2020, como mostrado na Figura 10,
estdo concentradas em sua maioria no Estado de Minas Gerais, com 225 plantas,
equivalendo a 35% do total. O Parana possui 138 plantas em operacao,
representando 22% das usinas de biogas, seguido de Sao Paulo com 53 plantas, no
entanto, o Estado € o que possui a maior producdo de biogas, representando 39%
do total de biogas produzido no pais e Rio de Janeiro apesar de possuir apenas 9
plantas de biogas produz 18% do volume total de biogas, como representado na
Figura 11.
Figura 10: Distribuicdo de plantas de biogas por Estado em 2020.
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Fonte: Adaptado (CIBIOGAS, 2021).
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Figura 11: Distribuicdo do volume de biogas produzido no Brasil pelas
plantas em operacdo em 2020.
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Fonte: Adaptado (CIBIOGAS, 2021).

A maior parte das plantas de biogas em operacdo € de pequeno porte, 78%, no
entanto, essas plantas produzem apenas 8% do volume total de bioga. J4 as plantas
de grande porte representam 6% de plantas em operagédo, concentrando o0 maior
volume de biogas, com producdo de 79% do volume total de biogas (CIBIOGAS,
2021), como mostrado na Figura 12.

Figura 12: Proporgéo do numero de plantas e volume

de biogas produzido em 2020
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Fonte: (CIBIOGAS, 2021).
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O material organico utilizado para producdo de biogas € dividido em 3 classes
guanto sua origem: sucroenergético — palha, vinhaca, bagaco e torta de filtro;
agronegocio — estrume de animais, milho, laticinios, soja, abatedouros, mandioca; e
saneamento — residuos solidos urbanos e esgoto sanitario (ABIOGAS, 2020). O
principal material organico utilizado nos biodigestores € proveniente da
agropecuéria, o que representa 79% das usinas de biogas, mas gera apenas um
volume total de biogas de 11%, j& as usinas de biogds com residuos oriundos do
saneamento representam 9% das usinas de biogas, porém, sdo responsaveis por
produzir 73% do volume total do biogas, como mostrado na Figura 13 (CIBIOGAS,
2021).

O Brasil ainda possui um grande potencial de producao de biogas a ser explorado ja
gue atualmente s6 4% do biogas € aproveitado, possuindo um potencial de
producdo de biogas de 117,1 milhdes de m?%dia, considerandos os residuos
organicos dos trés setores (sucroenergético, agroindustria e saneamento)
demostrando que o pais ainda tem a possibilidade de expandir em 96% sua
producdo de biogas (ABIOGAS, 2021).

Figura 13: Origem do substrato das plantas em
operacdo em 2020.
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Fonte: (CIBIOGAS, 2021).
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3. METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizado o método de revisédo sistematica, que consiste na
avaliacdo de um conjunto de dados por meio de evidéncias empiricas de acordo
com critérios de elegibilidade previamente determinados.

Para a pesquisa foram selecionados artigos que abordaram o processo de co-
digestado anaerdbia de lodo de esgoto e residuo alimentar. A busca de artigos para
esta pesquisa foi realizada em bancos de dados cientificos, Capes Periddicos e
Scopus. As palavras-chave utilizadas em ambas as buscas foram: biogas (biogas),
anaerobic digestion (digestdo anaerdbia), co-digestion (codigestao), sewage sludge
(lodo de esgoto) e food waste (residuo alimentar). A busca foi realizada utilizando o
método boleano que consiste em um tipo de pesquisa que utiliza os operadores
AND, OR e NOT na combinacdo de palavras-chave para adicdo, alternancia ou
negacao entre os termos. Neste estudo foram usados AND, que é um operador
inclusivo, ou seja, todas as palavras-chave utilizadas séo incluidas na busca; e
aspas para a pesquisa exata da expressao ou do conjunto de palavras. Além disso,
foram aplicados filtros dos bancos de dados para selecionar apenas artigos
revisados por pares e artigos publicados entre 2010 a 2020, com isso, foram
encontrados 106 artigos no Capes Periédicos e 96 no Scopus, somando 202 artigos.
Os critérios para selecéo dos artigos foi baseada por meio de alguns fatores: artigos
revisados por pares, artigos publicados entre os anos de 2010 a 2020, artigos
publicados em revistas com fator de impacto superior a 1 e, apenas artigos escritos
em inglés. Além de artigos contendo, no minimo, um experimento de codigestdo do
lodo de esgoto e residuo alimentar. Para lodo de esgoto foi considerado o lodo de
esgoto proveniente de plantas de tratamento de esgoto domeéstico. Também foram
excluidos artigos de revisdo, pois serdo utilizados apenas dados primarios. Com
esse ultimo critério de sele¢cdo e com alguns dos artigos disponiveis em ambos 0s
bancos de dados, o niumero de artigos foi reduzido para 55. Em seguida, foi feita
uma analise dos artigos para verificar se os estudos tinham como foco a codigestao
para a producdo de metano, assim, foram excluidos 24 artigos, totalizando 31

artigos a serem avaliados. Todos os artigos escolhidos estao dispostos na Tabela 3,
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contendo informacdes de autores, paises de origem, revista em que foram

publicados e fator de impacto da revista de acordo com o indice JCR de 2021.

Tabela 3: Artigos sobre codigestao anaerdbia de lodo de esgoto e residuo alimentar

selecionados apos busca nos bancos de dados Periodicos Capes e Scopus, de

acordo com os critérios pré-estabelecidos na metodologia deste trabalho.

Mu et al., 2020 China Science of the Total 7.96
Environment
Liu et al., 2020 China Energies 3.00
Li et al., 2020 Japao Bioresource Technology 9.64
Azarmanesh et al., Ird Biomass & Bioenergy 5.06
2020
Bardi et al., 2020 (a) Ira& Journal of Material Cycles and 2.86
Waste Management
Cheng et al., 2020 Japao Water Research 11.24
Bardi et al., 2020 (b) Ird Environmental Science and 4.22
Pollution Research
Zhao et al., 2019 China PLoS ONE 3.24
Latha et al., 2019 india Journal of Cleaner Production 9.29
Xiao et al., 2018 China Bioresource Technology 9.64
Chakraborty et al., China Biomass & Bioenergy 5.06
2018
Maragkaki et al., Grécia Waste Management 7.14
2018 (a)
Maragkaki et al., Grécia Waste Management 7.14

2018 (b)
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Mirmasoumi et al., Ira Energy 7.14
2018

Silva et al., 2018 Brasil Waste Management 7.14

Borowski et al., 2018 Polbnia Waste Management 7.14

Xie et al., 2017 Austrélia International Biodeterioration & 4.32
Biodegradation

Fitamo et al., 2016 Dinamarc Bioresource Technology 9.64

a
Koch et al.,, 2016  Alemanha Waste Management 7.14
Prabhu et al., 2016 india Waste Management & 3.54
Research

Wickham et al., 2016 Australia International Biodeterioration & 4.32
Biodegradation

Borowski et al., 2015 Polbnia Journal of Environmental 6.78

Management

Silvestre et al., 2015 Espanha Waste Management 7.14

Wang et al., 2015 China  Water Science and Technology 1.91

Ara et al., 2015 Canada Waste Management & 3.54

Research

Ratanatamskulet  Tailandia International Biodeterioration & 4.32
al., 2015 Biodegradation

Dai et al., 2013 China Waste Management 7.14

Wan et al., 2013 China Biotechnology and Bioprocess 2.83

Engineering
Marafon et al., 2012 Espanha Waste Management 7.14
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Liu et al., 2012 China Renewable Energy 8.00
Siddiqui et al., 2011 Reino International Journal of 5.816
Unido Hydrogen Energy

Fonte: Adaptado (JCR, 2021).

Os dados dos artigos sobre 0 modo de operacéo do sistema de digestdo anaerdbia
para a producdo de metano foram sistematizados em uma tabela, e estédo
apresentados nos Apéndices A e B, contendo modelo do reator, tipo de alimentacao
do sistema, proporcao de biomassa adicionada ao sistema, temperatura, pH, volume
do reator, tempo de retencdo hidraulica (HRT), taxa de carregamento organico
(OLR), rendimento de metano, conteldo de metano presente no biogas e a remocao
de solidos voléateis (VS).

Esses dados geraram 238 entradas analisadas utilizando o Minitab Statistical
Software Versdo 20.4.0 para verificar e avaliar os principais fatores abidticos
monitorados nos estudos, a codigestdo dos substratos e o modo de operacdo dos
reatores anaerébios para a producdo de metano. A avaliacdo foi feita através de
métodos estatisticos, por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), que foi
usado para calcular a correlacdo entre as variaveis do modo de operacdo do
sistema. O coeficiente de Pearson mede a correlacdo linear entre duas variaveis. O
grau de relacionamento linear do coeficiente de Pearson varia entre -1 a 1. O sinal
indica direcao positiva ou negativa da relacdo entre as variaveis e o valor sugere a
forca da relagéo entre as variaveis, como mostrado na Figura 14. Uma correlagéo -1
indica uma correlacdo negativa, 1 uma correlacdo positiva e 0 indica que ndo ha
relagdo linear entre as variaveis. Os valores do coeficiente de Pearson entre -1 e 1
séo classificados conforme a forca do relacionamento linear como fraco com r = 0,1
a 0,3, moderado comr =0,4 a 0,6 e forte comr =0,7 a 1 (LOPES, 2003). Foi usado
também o nivel de significAncia dos resultados, considerando p<0,05
estatisticamente significativo. O nivel de significancia é a probabilidade de rejeitar a

hip6tese nula quando ela for verdadeira e valor P é a probabilidade de obter os



resultados observados
(LOPES, 2003).
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de um teste, assumindo que a hipotese nula esta correta

Figura 14: Correlacdo de Pearson

Moderada Fraca Fraca Moderada Forte
| | | |

| | | |
-0.5 0 0.5 1

Fonte: Adaptado (LOPES, 2003).

No caso das variaveis ndo numéricas, foi feita uma analise na tabela para verificar

0s modelos de reatores e biomassa que apareciam com maior frequéncia. Este

estudo também coletou informacfes a partir das observacdes e experiéncias dos

autores dos artigos resumindo e descrevendo o conjunto de dados.
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4, Resultados e discussodes

Dos 31 artigos selecionados entre os anos de 2010 a 2020, 18 deles s&o de paises
do continente Asiatico. Como mostrado na Figura 15, a China foi o pais que mais
publicou sobre o tema nos ultimos dez anos, com nove artigos, seguido de Ird com
quatro publicacdes, india e Japdo, ambos com duas publicacdes cada e Tailandia
com uma publicagéo. A Europa produziu nove artigos, onde dois foram produzidos
na Espanha, dois na Grécia e dois na Pol6nia. Alemanha, Dinamarca e Reino Unido
publicaram um artigo cada. No continente americano foram duas publicacées, uma
do Canada, na América do Norte e uma do Brasil, América do Sul. Por fim, na
Oceania, a Australia com dois artigos.

A maioria dos artigos foram publicados em 2020 e 2018 (9 artigos publicados em
cada ano), seguido do ano de 2015 com 5 publicacdes sobre o tema como mostrado
na Figura 16. As publicacdes sobre esse tema estao concentradas na China, um dos
maiores produtores de biogds no mundo. Apesar de outros paises asiaticos e da
América Latina possuirem o maior potencial para a producdo de biogas, as

pesquisas nessa area ainda sdo muito escassas nessas regioes.

Figura 15: Distribuicdo por pais dos artigos sobre co-digestdo anaerébia
selecionados na revisao sisteméatica no periodo entre 2010 e 2020.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 16: Numero de artigos sobre co-digestdo anaerébia por ano de publicacao
entre 2010 e 2020 selecionados pela revisao sistematica.
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Fonte: Autor (2021).

Todos os estudos selecionados utilizaram lodo de esgoto e residuo alimentar, além
de alguns deles terem adicionado também outros substratos (residuos de podas e
jardins, residuos de papel, glicerol, bentonita, carvdo ativado a base de sorgo?,
esterco de animais, grama prata e metais) na tentativa de aumentar a producdo do
biogas no sistema. A proporcao da codigestao de residuo alimentar e lodo de esgoto
variou entre 1:1 a 8:1 com base nos sélidos volateis. No Apéndice A, é possivel

observar o modo de operacéo de cada estudo.

4.1. Modo de operacéao dos reatores

A partir da analise do Apéndice A foi possivel observar que a maioria dos autores
nao identificou o modelo de reator anaerdbio utilizado. Apenas onze artigos
mencionaram o modelo, e todos esses utilizaram o reator anaerdbio de tanque
continuamente agitado (CSTR). Li et al. (2020) e Cheng et al. (2020) utilizaram

2 Sorgo: € uma planta indesejada que cresce no Norte do Ird, sendo considerada como residuo
agricola (Bardi et al., 2020a).
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CSTR + MBR (bioreator de membrana). O modo de alimentacdo mais usado nos
reatores foi batelada. Dos 31 artigos, quatro deles ndo mencionaram o tipo de
alimentacao do sistema.

Dentre os autores, apenas Ara et al. (2015) testou o sistema com dois tipos de
alimentacdo diferentes, um em batelada e o outro em semicontinua, que
apresentaram resultados semelhantes de rendimento de metano. Com relagéo as
fases dos reatores, foi observado que apenas seis estudos utilizaram reatores
multifasicos, ou seja, a fase de acidogénese e metanogénese ocorreram em
reatores separados.

Grande parte dos estudos utilizou apenas escala de bancada, com excecéo de Liu
et al. (2020), Koch et al. (2016) e Liu et al. (2012) que usaram reatores em grande
escala, e de Borowski et al. (2018), Prabhu et al. (2016) e Ratanatamskul et al.
(2015) que utilizaram tanto reatores de escala de bancada quanto em grande escala.
Com relacdo a temperatura do sistema, apenas Li et al. (2020) e Fitamo et al. (2016)
usaram exclusivamente a temperatura termofilica em seu estudo, enquanto Xiao et
al. (2018), Borowski et al. (2015) e Marafion et al. (2012) testaram tanto a
temperatura termofilica quanto a mesofilica. O restante dos artigos usou a
mesofilica. Xiao et al. (2018) apresentou valores de rendimento de metano parecidos
para ambas as faixas de temperatura. Porém, ao utilizar a digestdo anaerdbia em
fases de temperatura — TPAD (anaerobic digestion in phases temperature) os
resultados indicaram que levou a uma diminuicdo na taxa de producéo e rendimento
de biogas e metano. TPAD é quando as fases da digestdo anaerdbia ocorrem em
diferentes temperaturas, ou seja, a hidrélise e acetogénese ocorrem em reator com
temperatura termofilica e a acidogénese e metanogénes em reator com temperatura
mesofilica.

Borowski et al. (2015) ndo apresentou grande melhora na producdo de biogas
usando a faixa termofilica e Marafon et al. (2012) afirmou que os rendimentos de
metano foram baixos ao operar na faixa termofilica por causa da inibicdo da
metanogénese causada pelos acidos graxos volateis e aménia livre. No entanto, a
operacdo do reator se manteve estavel, produzindo cerca de 60% de metano.
Provavelmente a escolha da maioria dos artigos de utilizar a temperatura mesofilica

se deve as condi¢Bes de operacdo do sistema, ja que a temperatura € mais
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facilmente controlada em sistemas mesofilicos. Vale ressaltar que a estabilidade da
temperatura € fundamental para o crescimento microbiano. Além disso, sistemas
mesfilicos possuem baixa sensibilidade para substancias toxicas, ao contrario do
sistema termofilico que possui alta sensibilidade a essas substancias, o que podem

causar a inibicdo da metanogénese.

4.2. Rendimento de metano

Com base nos valores obtidos em cada artigos foi possivel verificar que a média de
conteldo de metano foi de 60.5% (desvio padrdo=7.5), variando entre 14.2% a
73.4%. Esse valor minimo de conteldo de metano ocorreu em Zhao et al. (2019),
devido a problemas no modo de operacional. A média de rendimento de metano foi
igual a 348.3 ¢g/L dia (desvio padrdao=123.9) e a média de 59.4% (desvio
padréo=27.2) de remocéo de sélidos volateis.

A tabela 4 apresenta 0 modo de operacdo dos sistemas que obtiveram o melhor
resultado com base no conteddo de metano presente no biogas. Essa tabela possui
34 entradas, com 4 dos artigos contendo mais de 1 entrada. E o caso de Dai et al.
(2013) que tinha HRT e OLR diferentes para cada varidveis e ambos os sistemas
resultaram em 65% de metano. Bardi et al. (2020b) apresentou 5 entradas com o
mesmo valor de conteddo de metano (69%) com OLRs diferentes. Prabhu et al.
(2016) gerou 3 entradas, 2 entradas em escala de bancada apresentando o0 mesmo
valor para conteudo de metano (60.4%), mas com propor¢do indculo/substrato
diferente, enquanto a outra entrada foi uma escala piloto com volume de reator igual
a 60000L. Além de Ratanatamskul et al. (2015) que utilizou 2 reatores com volumes
diferentes, um em escala de bancada e outro em grande escala.

A maioria dos artigos obteve um conteudo de metano maior na codigestao de lodo
de esgoto e residuo alimentar. No entanto, Li et al. (2020), Zhao et al. (2019),
Mirmasoumi et al. (2018), Fitamo et al. (2016), Koch et al. (2016), Silvetre et al.
(2015) e Dai et al. (2013) obtiveram melhor resultado para conteudo de metano
presente no biogas na monodigestdo de lodo de esgoto, enquanto Cheng et al.
(2020) apresentou melhor resultado na monodigestéo de residuo alimentar.

Borowski et al. (2018) obtiveram melhor resultado na codigestdo de residuo

alimentar com residuo de matadouro, e Maragkaki et al. (2018a) obtiveram melhor
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valor para conteudo de metano com lodo de esgoto e glicerol. J& Maragkaki et al.
(2018b) obtiveram melhor resultado para conteido de metano presente no biogas
com lodo de esgoto e FCO (residuo alimentar +soro de queijo + efluente de azeite),
e Wan et al. (2013) apresentaram melhor valor com lodo ativado + grama prata da
China + residuo alimentar. Além disso, Bardi et al. (2020b) apresentou valor para
conteldo de metano igual tanto para a codigestdo de lodo de esgoto e residuo
alimentar quanto para codigestdo de lodo de esgoto e residuo alimentar com adigdo
de elementos tracos.

Com relacéo a producdo de contedudo de metano, apenas Li et al. (2020), Ara et al.
(2015) e Liu et al. (2012) apresentaram valores um pouco abaixo da faixa de
producdo de metano, provavelmente devido a proporcao de biomassa adicionada ao
sistema. Mas de modo geral, esses autores apresentaram um bom desempenho no

sistema.
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Tabela 4: Caracteristicas operacionais do sistema com base no conteudo de metano.

residuo
Mu et al reator_ semiconti  alimentar
" anaeroébio 3:1 37 7.22 0.5 20 4 413.4 64.8
2020 nua +lodo de
R1-3
esgoto
reator de
tanque residuo
Liu et al continua alimentar 7.04
" continua 35 - 250 21 60
2020 mente +lodo de
) 7.47
agitado esgoto

(CSTR)
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ThAnMBR
(reator de
tanque
continua
mente
. agitado . lodo de
Lietal., 2020 (CSTR) de continua esgoto 55 7.6 15 15 15 59.7 96.1
13Leuma
unidade de
membrana
de2Ll)
lodo de
esgoto
reator (lodo 7.3
Azarmanesh anaerobio batelada ~ PHMano+ 1:2 35 ' 1.6 20 609.77 70.3
et al., 2020 RS lodo 7.8
secundario
) + residuo
alimentar
Bardi et al., reator residuo
2020 (2) anaerobio batelada iu:m denfjar 35 5.73 0.25 1.6 71
R1 odo de

esgoto
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ThAnMBR
(reator de
tanque
continua
mente . 6.5-
CheanZ%t al,  gitado continua ar"ens]'g#tgr 37 25 15 30 60.8
(CSTR) de :
13 Leuma
unidade de
membrana
de2Ll)
Bardi et al., reator residuo 6.6-
. i 7.4
2020 (b) anaerébio  batelada alimentar 35 0.3 1.2 69
+ lodo de
R1
esgoto
Bardi et al., reator residuo 6.6-
i 7.4
2020 (b) anaerdhioc  batelada  2imentar 35 0.3 2.5 69
R? + lodo de

esgoto
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Bardi et al.,
2020 (b)

reator
anaeroébio
R5

batelada

residuo
alimentar
+ lodo de

esgoto +
elementos
tracos (Fe,

Ni, Zn,
Mo)

35

6.6-
7.4

0.3 6.5 69

Bardi et al.,
2020 (b)

reator
anaeroébio
R6

batelada

residuo
alimentar
+ lodo de
esgoto +
elementos
tracos (Fe,

Ni, Zn,

Mo)

35

6.6-
7.4

0.3 7.5 69

Bardi et al.,
2020 (b)

reator
anaerobio
R7

batelada

residuo
alimentar
+ lodo de
esgoto +
elementos
tracos (Fe,

Ni, Zn,

Mo)

35

6.6-
7.4

0.3 9.5 69
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Zhao et al reator batelada lodo 34,85 0.5 63.4 30.1
Y o ativado de
2019 anaeroébio esgoto
mistu(rja de
Latha et al., reator residuoc 20 04 20 6 69
. batelada alimentar 2:1 .
2019 anaeroébio + lodo de
esgoto
reator de lodo de
tanque esgoto
Maragkaki et  continua continua +glicerol 35 1 ou 13 724 44.9
al., 2018 (a) mente bruto
agitado
(CSTR) D6
lodo de
esgoto +
reator de
2,
Maragkakiet  continua . . 37 7,4- 3 24 1.3 69.5 297
continua alimentar
al., 2018 (b) mente N d 8,2
agitado Soro ae
(CSTR) D3 queyo
efluente

de azeite)




60

62

Mirmasoumi  reator .. 4 ~ lodode 35 7.44 12 64.97
etal., 2018 anaerdbio esgoto
reator de residuo
tanque alimentar
Xiao et al., continua semiconti = "YYYY® 55 831 3 30 477 61.61 83.22
2018 mente nua esgoto
agitado
(CSTR) T
reator residuo
Borowski et anaerobio semiconti alimentar
R3 +residuo 35 7.14 3 2.41 711 69.67
al., 2018 nua de
matadouro
reator de
tanque
Fitamo et al., continua lodo de
2016 mente esgoto 55 76 75 30 0.65 287 69
agitado
(CSTR)R1
Kock et al., reator lodo de 33 1350 40 69.8

2016 anaerobio esgoto
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Prabhu et al., reator residuo
2016 anaerobio + 14, Alimentar o, 0.13 1 4048 604  86.2
centrifuga + lodo de
cao esgoto
Prabhu et al., reator residuo
2016 anaerobio + o104, alimentar ) o 0.13 1 485 60.4 852
centrifuga + lodo de
cao esgoto
Prabhu et al., reator residuo 6000
2016 anaerobio batelada alimentar 1:0.34 79 0 26 73
+ lodo de
esgoto
fracao
organica
de
reator residuos
Araetal., anaerobio — sélidos 6.8-
2015 frasco de batelada municipais 35 7.6 0.36 S7 61
vidro Kimax + lodo
ativado de
residuo

espessado
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reator de

tanque

agitado

(sistema
multifasico,
um reator

de residuo
Ratanatams . n . , )
acidogéne  semiconti alimentar
kul et al.,

2015 se com nua + lodo de
volume de esgoto
3Leo
reator de
metanogé
nese com
volume de
7.5L)

71

7.2

7.5

33

60.4

70.09
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reator de
tanque
agitado
(sistema
multifasico,
um reator
de residuo
Ratanatams acidogéne semiconti  alimentar 6.8-
kul et al., 9 7:1 " 1875 24 64.3
2015 se com nua + lodo de 7.4
volume de esgoto
750Leo
reator de
metanogé
nese com
volume de
1875L)
fracao
organica
reator de
Borowski, anaerébio semiconti re§iQUos 35 775 3 211 64 41.53
2015 RS nua SO|.Id_OS.
municipais
+ lodo de

esgoto
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Wang et al.,

2015

reator
anaerobio
(sistema
multifasico,
um reator
de
acidogéne
se com
volume de
7L e um
reator de
metanogé
nese com
volume de
30L) MR2

semiconti
nua

residuo
alimentar
+ lodo de

esgoto

35 - 3 54 734 584
7.3

Silvestre et
al., 2015

reator de
tanque
continua
mente
agitado
(CSTR)

continua

lodo de
esgoto

35 78 5.5 20 15 72 36
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lodo
ativado +
grama
Wanetal., realor  potelada  prata da 36 7 05 45 21 2684 60
2013 anaeroébio :
China +
residuo
alimentar
: reator . .
Daietal, ersbio Semiconti  lodode )., 35 812 6 30 4 237 65
2013 R1 nua esgoto
. reator . .
Daietal, — oersbio Semiconti  lodode ;.44 35 798 6 16 64 176 65
2013 R1 nua esgoto
residuo
alimentar
reator de "
t u+6rﬁ \SJII.((jJ.l:lOU
Liu et al., cahtGa semiconti 1600
2012 mente nua B i 35 7.48 25 4.8 430 58.7 645
agitado foub e
(~QTD\ esgoto
desidrata

do
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68

Siddiqui et al., reator
2011 anaerobio

semiconti

nua

lodo de

esgoto +
residuos
alimenta
res
industriais

37

10

70.7

68.7

Fonte: Adaptado dos Apéndices A e B.
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Para avaliar a correlacdo entre as variaveis de operacdo do sistema foi usado o
coeficiente de Pearson e foi verificado o nivel de significancia. Foi feita a correlacdo
com base nos Apéndices A e B. A Tabela 5 mostra a correlacdo e o valor de

significancia (p<0.05) das correla¢des, assim como o tamanho de amostras.

Tabela 5: Correlacéo entre as variaveis de operacao

Rendimento de metano vs

67 0.17 0.158
Temperatura
Rendimento de metano vs pH 55 0.21 0.117
Rendimento de metano vs
78 0.10 0.373
Volume
Rendimento de metano vs HRT 65 0.04 0.727
Rendimento de metano vs OLR 62 -0.25 0.052
Rendimento de metano vs
72 -0.05 0.704
Contelido de metano
Contelido de metano vs
179 -0.02 0.779
Temperatura
Conteudo de metano vs pH 100 -0.36 0.001
Contelido de metano vs Volume 199 0.07 0.293
Contelido de metano vs HRT 129 -0.14 0.105
Conteldo de metano vs OLR 138 -0.19 0.022
Contelildo de metano vs
90 0.16 0.144
remocédo de VS
Remocao de VS vs
99 0.16 0.112

Temperatura
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Remocé&o de VS vs pH 40 0.17 0.300
Remocéo de VS vs Volume 114 0.04 0.710
Remocéo de VS vs HRT 56 0.12 0.363
Remocéo de VS vs OLR 68 -0.12 0.323
OLR vs Temperatura 146 -0.20 0.014
OLR vs pH 88 -0.30 0.005

OLR vs Volume 163 -0.02 0.804
OLR vs HRT 104 -0.40 0.001

HRT vs Temperatura 138 -0.01 0.907
HRT vs pH 74 -0.12 0.310

HRT vs Volume 147 0.13 0.108
Volume vs Temperatura 204 -0.06 0.433
Volume vs pH 100 -0.01 0.923
pHvs Temperatura 102 0.27 0.007

Nota: As andlises estatisticas de rendimento de metano vs remocédo de VS néo foram realizadas
devido ao tamanho de amostras (n=22), ndo ser grande o suficiente para fornecer uma estimativa
precisa da for¢a de relacdo que normalmente possui um tamanho de amostras maior (n240).

Na Tabela 4, é possivel verificar que foram encontradas seis correlacdes
estatisticamente significativas entre as variaveis. Dentre essas seis, uma correlacéo
€ positiva e o restante sdo correlagdes negativas. A correlacdo positiva foi observada
entre o pH e a temperatura (r=0,27), sendo classificada como correlacdo positiva
fraca, ja que encontra-se no intervalo entre 0,1 e 0,3. Indicando que a medida que a
a temperatura aumentar o pH também tende a aumentar. Essa correlacdo é

considerada estatisticamente significativa por ter p=0.007. Correlacdo negativa foi
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observada entre o conteudo de metano e o pH (r= -0,36 e p=0.001), conteudo de
metano e OLR (r=-0.19 e p=0.022), OLR e temperatura (r=-0.20 e p=0.014), OLR e
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pH (r= -0.30 e p=0.005) consideradas correlacdes negativas fracas. Foi observado
ainda uma correlagéo negativa moderada entre OLR e HRT (r=-0.40 e p=0.001).

A partir dessas andlises foi possivel notar que a OLR € inversamente proporcional
ao pH, pois a medida que a OLR aumentou o pH diminuiu, como mostrado na Figura
17. Ao observar a Figura 18 é possivel perceber que a OLR também possui relacao
com o conteudo de metano presente no biogas, pois a medida que essa variavel

aumentou o conteudo de metano reduziu.

Figura 17: Relacéo entre OLR e pH
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Dai et al. (2013) observou que quando foi adicionado ao sistema uma alta propor¢ao
de residuo alimentar o pH reduziu, ocasionando concentragdes menores de amonia-
nitrogénio livre, reduzindo assim os inibidores e melhorando a estabilidade do
sistema. Ja Azarmanesh et al. (2020) observou que nos reatores onde o teor de
residuo alimentar foi maior houve um aumento dos acidos graxos volateis na
hidrélise e acidogénese. Em contrapartida, reatores com maior teor de lodo de
esgoto em sua alimentacdo apresentaram mais alcalinidade durante o mesmo
periodo. A queda do pH foi causada pela reducédo da capacidade de tamponamento
devido ao acumulo de &cidos graxos volateis. Bardi et al. (2020a) e Zhao et al.
(2019) também observaram que a adi¢ao de alta concentracdo de residuo alimentar
no sistema causou acumulo de acidos graxos volateis e resultou em um declinio
acentuado do pH. Bardi et al. (2020a) também constatou que essa estabilidade do
sistema foi prejudicada em cargas organicas mais elevadas devido a baixa
capacidade de alcalinidade do lodo. Ou seja, nos reatores onde o residuo alimentar
foi adicionado em maior proporcdo que o lodo de esgoto houve acimulo de acidos
graxos volateis, provavelmente isso ocorreu devido a maior biodegradabilidade
desse material.

Para manter pH estavel € preciso acompanhar todas as fases da digestédo
anaerobia, ja que no inicio do processo sao produzidos &cidos graxos volateis, que
posteriormente sdo convertidos para formar o metano. No entanto, se houver
acumulo desses acidos a comunidade microbiana pode ser afetada, ja que ocorrera
acidificacdo do meio e consequentemente havera inibicdo da producao de metano.
Quando o sistema € alimentado com uma alta carga organica durante um curto
periodo de tempo causa o0 aumento de acidos. Caso o sistema possua uma eficiente
capacidade de tampéo o pH € neutralizado. Mu et al. (2020) observou a queda do
pH devido ao acumulo de acidos graxos volateis e, apesar da alcalinidade do lodo
de esgoto, ndo foi possivel reverter essa situacdo. No entanto, o estudo verificou
gue quando metais tracos foram adicionados ao residuo alimentar houve reducéo de
acidos graxos volateis. Porém, Bardi et al. (2020b) verificou que os metais tracos
nao contribuiram para a reducdo de acidos graxos volateis. A adicdo de metais
tracos pode contribuir para alcalinidade do sistema dependendo de quais metais

foram utilizados e suas respectivas concentragoes.
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Além disso, Bardi et al. (2020a), Bardi et al. (2020b), Latha et al. (2019) e Prabhu et
al. (2016) afirmaram que o aumento da OLR provocou acumulo de &cidos graxos
volateis e a reducéo do pH, inibindo o sistema e resultando em baixo rendimento de
biogas e conteddo de metano no reator.

Apesar de Silvestre et al. (2015) ndo ter detectado acumulo de &cidos graxos
volateis, verificou que a OLR alta poderia inibir a atividade metanogénica, reduzindo
a quantidade de metano produzido. No entanto, Liu et al. (2012) verificou pelas
analises de pH, acidos graxos volateis e rendimento de metano que o aumento da
OLR néo causou efeito adverso significativo ao processo de digestao anaerobia.
Porém o valor de pH deve ser mantido na faixa ideal, pH acima de 8 por exemplo,
pode ser toxico para as arqueas e diminuir a producdo de metano, ou seja, valores
altos de pH também podem causar inibicdo na producdo de metano (GERARDI,
2003).

Foi observada uma correlacdo negativa entre o pH e o conteddo de metano. Essa
correlacdo pode estar relacionada ao estudo de Bardi et al. (2020a), que obtiveram
uma boa producdo de metano mesmo apresentando baixo valor de pH, entre 5 a 6,
como mostra a Figura 19. No entanto, os demais estudos mantiveram o pH na faixa

considerada ideal, em torno de 7, para producdo de metano.

Figura 19: Relacé&o entre pH e contetdo de metano
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As analises mostraram uma correlacdo entre a temperatura e o pH, pois a medida
gue a temperatura aumenta o pH também tende a aumentar. A variacdo de pH em
relagdo a temperatura nédo foi tdo significativa, como mostra a Figura 20, pois
podemos observar que a variagcdo do pH foi de 7 para 8. Além disso, é possivel
perceber que essa correlacdo encontrada pode ter ocorrido devido aos estudos que
utilizaram a temperatura termofilica para operar os reatores anaerdbios, causando

entdo, uma alteracdo nos resultados analisados.

Figura 20: Relacdo entre temperatura e pH
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Outra relacédo observada foi entre a OLR e a temperatura como mostra a Figura 21,
quanto maior a temperatura menor serd& a OLR. No entanto, temperaturas
termofilicas tendem a suportar uma taxa de carregamento mais alto, enquanto
temperaturas mesofilicas tendem a suportar uma taxa de carregamento mais baixo.
Assim como na relacdo entre a temperatura e o pH, essa relacado pode ter ocorrido
devido aos estudos que utilizaram a temperatura termofilica para operar os reatores

anaerobios, causando entdo, uma alteracao nos resultados analisados.
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Figura 21: Relacao entre temperatura e OLR
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Com base nas andlises de correlacdo foi observado que a medida que a OLR
aumenta o HRT tende a diminuir. Normalmente o processo da digestdo anaerdbia
inicia com uma carga organica baixa, por exemplo, 0,5 Kg.m3.dia?, e aumenta
gradualmente de acordo com o crescimento dos microrganismos. Quando a carga
organica atingir a quantidade necessaria para produzir biogas, essa quantidade deve
ser mantida constante, além disso, ndo é aconselhavel que haja variacdo na
composicdo da matéria organica de entrada, ja que os microrganismos do sistema ja
estdo adaptados &s caracteristicas do material e isso poderia influenciar a producao
de metano (KARLSSON et al., 2014). A OLR ideal a ser usada na temperatura
termofilica estd na faixa entre 4 a 5 (g/L).dia, enquanto para temperaturas
mesofilicas essa faixa é entre 2-3 (g/L).dia. Porém, dependendo do tipo de
substratos esses valores podem ser diferentes (KARLSSON et al., 2014).

A quantidade de material organico a ser adicionado ao reator e o tempo de
degradacdo desse material vai depender das caracteristicas dos substratos e quanto
maior a OLR menor serd o HRT, pois quanto maior a quantidade de matéria organica
adicionada ao sistema mais rapida sera a degradacdo (FNR, 2010). Fitamo et al.
(2015), Wang et al. (2015) e Ratanatamskul et al. (2015) observaram ao aumentar a
OLR o HRT diminuiu. Essa relagdo também foi observada na analise de correlagéo

entre OLR e HRT, como mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Relacao entre OLR e HRT
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Diversos fatores influenciam no desempenho do sistema, a avaliacdo de
desempenho normalmente € baseada no rendimento de biogas ou metano e no
conteudo de metano presente no reator anaerébio, mas uma outra maneira de
avaliar o desempenho do sistema € verificar a reducado de sélidos volateis (VS), ja
qgque durante o processo de digestdo anaerbbia, esses solidos volateis séo
degradados até determinado momento e convertidos em biogas (Maragkaki et al.,
2018b). A remocéo de sdlidos volateis esta relacionada tanto com o SRT quanto com
HRT baseado no lodo nédo tratado adicionado ao sistema e medicdo de remocao dos
sélidos volateis deve ser realizada periodicamente (Metcalff & Eddy 2013). Dai et al.
(2013) observou que com maior adicdo de residuo alimentar houve um aumento na
reducdo dos solidos volateis que contribuiu para o rendimento de metano. Wickham
et al. (2016) observou que a codigestdo pode influenciar positivamente o
desempenho da digestdo do lodo. Na tabela 8 esta descrita a estimativa de remocéo

de sélidos volateis com base no HRT em temperaturas mesofilicas.
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Tabela 6: Estimativa de remocéao de solidos volateis pelo tempo de retencao
hidraulica no lodo de reatores anerobios.

30 50 -65
20 50 -60
15 45 -50

HRT: Tempo de retencao hidraulica;
VS: Sdlidos volateis.
Fonte: (Metcalff & Eddy, 2016).

Os fatores operacionais dos reatores anaerobios devem ser monitorados
constantemente, e para otimizar os reatores anaerobios é importante que as
condi¢cOes de operacédo sejam mantidas na faixa ideal, para um melhor desempenho
do sistema. Sendo assim, a OLR deve ser adicionada ao sistema em proporc¢oes
adequadas para estimular o crescimento dos microrganimos produtores de metano,
deve-se manter o pH estavel e quando necessério adicionar alcalinidade, e manter a
temperatura adequada, evitando grandes variagbes. A estimativa para uma boa
producdo de conteudo de metano presente no biogas varia entre 60% a 75%,
dependendo das condi¢bes operacionais dos reatores. Na tabela 9 estdo dispostos

alguns desses fatores com suas respectivas faixas ideais.
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Tabela 7: Fatores operacionais para producéo conteudo de metano.

HRT (dias) 10-15 7-30
pH 6.8-7.2 6.6-7.6
Temperatura mesofilica (°C) 30-35 30-40
Temperatura termofilica (°C) 50 -55 45 - 60
OLR (g/L dia) em temperaturas
_ 2-3 1-15
mesofilicas
OLR (g/L dia) em temperaturas
4-5 1-10

termofilicas

Fonte: Adaptado (GERARDI, 2003: KARLSSON et al., 2014).

Apesar de cada fator apresentar uma faixa ideal para producdo do metano, esses

valores podem variar conforme o modo de operacao do sistema, ja que os fatores

operacionais estao relacionadas entre si e portanto, qualquer alteracdo pode afetar

direta ou indiretamente outros fatores de operacgao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises dos artigos selecionados foi possivel perceber que a producéo
de pesquisa nesta area em sua maioria ocorre na China. Apesar disso, o maior
potencial de producdo de biogas esta presente em outras regides da Asia e na
América Latina.

A revisdo sistematica € um método Util para identificacdo e selecdo de estudos,
integrando os dados sobre um determinado assunto e para realizar andlises e
avaliacbes sobre o tema. ApoOs analisar cada artigo selecionado, foi possivel
observar que os principais fatores monitorados para a operacédo do sistema foram:
temperatura, tipo de alimentacdo, tempo de retencdo hidraulica, taxa de
carregamento organico, pH, volume e tipo de biomassa. A maioria dos artigos néo
mencionou 0 modelo de reator e dos 31 artigos, 12 utilizaram alimentacdo em
batelada.

A codigestdo de lodo de esgoto e residuo alimentar mostrou-se mais eficiente, pois
apresentou maior producdo de metano quando comparado a monodigestdo. Apenas
7 estudos apresentaram resultados melhores na monodigestéo de lodo de esgoto e
1 estudo obteve maior producdo de metano na monodigestdo de residuo alimentar.
Além disso, 4 estudos apresentaram maior producdo de metano utilizando a
codigestao de outros tipos de biomassa e 1 estudo apresentou valores iguais de
metano para a codigestdo de lodo de esgoto e residuo alimentar e codigestdo de
lodo de esgoto e residuo alimentar com adicéo de elementos tracos.

A partir das analises estatisticas foi possivel verificar que fatores operacionais, como
a temperatura, pH, tempo de retencéo hidraulica e a taxa de carregamento organico
estao relacionados entre si e qualquer alteracdo pode afetar direta ou indiretamente
outros fatores de operacdo. A andlise de correlacdo de Pearson mostrou uma
correlacdo positiva entre a temperatura e pH, além de correlagbes negativas entre
OLR e pH, pH e conteudo metano, OLR e conteudo de metano, temperatura e OLR,
OLR e HRT. Com essa pesquisa foi verificado que a producéo de biogas depende do
tipo de biomassa utilizada e das condi¢des operacionais do reator. Além disso, para
otimizar os reatores anaerébios é importante que os fatores de operagdo sejam

mantidas na faixa ideal, para um melhor desempenho do sistema.



79

Portanto, esssa pesquisa mostrou que a revisdo sistematica pode contribuir na
atualizag&o do conhecimento cientifico sobre um determinado assunto, servindo para
nortear o desenvolvimento de novos estudos e experimentos em escala de bancada e

auxiliar na elaboracédo de um plano de operacao para escala piloto.
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Apéndice A — Tabela de modo de operacao de codigestdo anaerdbia com base na literatura

Mu et al., 2020 reator anaerdbio R1-1 semicontinua residuo alimentar 37 0.5 20 4

residuo alimentar +

o 37 7.09 05 20 4
vestigio de metal

Mu et al., 2020 reator anaerébio R1-2 semicontinua

Mu et al., 2020 reator anaerébio R1-3 semicontinua residuo alimentar 31 37 7.22 0.5 20 4
+lodo de esgoto

Mu et al., 2020 reator anaerébio R2  semicontinua residuo de podas 37 7.02 05 20 4
Mu et al., 2020 reator anaerdébio R3’ semicontinua residuo de podas + 3:1 37 7.13 0.5 20 4
lodo de esgoto
Mu et al., 2020 reator anaerébio R4  semicontinua residuo de podas + 31 37 7.05 0.5 20 4

residuo alimentar

Mu et al., 2020 reator anaerébio R4-1 semicontinua residuo de podas + 9:3:14 37 716 05 20 4
residuo alimentar
+lodo de esgoto

residuo de podas +

, . 2:2 37 7.01 0.5 20 4
residuo alimentar

Mu et al., 2020 reator anaerébio R5 semicontinua
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residuo de podas +

Mu et al., 2020 reator anaerobio R5-1 semicontinua residuo alimentar 6:6:4 37 7.15 0.5 20
+lodo de esgoto
residuo de podas .
Mu et al., 2020 reator anaerébio R6  semicontinua . . 13 37 7.03 0.5 20
+residuo alimentar
Mu et al., 2020 reator anaerdbio R6-1 semicontinua residuo de podas + 3:9:14 37 719 05 20
residuo alimentar
+lodo de esgoto
Liu et al., 2020 reator de tanque continua . . 35 250 21
; . residuo alimentar
continuamente agitado +lodo de esqoto
(CSTR) 9
Liu et al., 2020 reator de tanque continua . . 35 250 21
; . residuo alimentar
continuamente agitado +lodo de esqoto
(CSTR) 9
Liu et al., 2020 reator de tanque continua . . 35 250 21
; . residuo alimentar
continuamente agitado +lodo de esqoto
(CSTR) 9
ThAnMBR (reator de
tanque continuamente
Lietal., 2020 agitado (CSTR)de 13 L continua residuo alimentar 55 7.6 15 15

e uma unidade de
membrana de 2 L)
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ThAnMBR (reator de
tanque continuamente

lodo de esgoto +

Lietal.,, 2020 agitado (CSTR)de 13L  continua ) . 55 7.6 15 15
. residuo alimentar
e uma unidade de
membrana de 2 L)
ThANMBR (reator de
tanque continuamente |
. , . odo de esgoto +
Lietal, 2020 agitado (CSTR)de 13L  continua residuo alimentar 55 7.6 15 15
e uma unidade de
membrana de 2 L)
ThANMBR (reator de
tanque continuamente
Lietal.,, 2020 agitado (CSTR)de 13 L continua lodo de esgoto 55 7.6 15 15
e uma unidade de
membrana de 2 L)
reator anaerobio R1 batelada  lodo de esgoto (lodo 1:2 35 1.6 20
Azarmanesh et L
primario + lodo
al., 2020 L.
secundario)
reator anaerébio R2 batelada  lodo de esgoto (lodo 1:2 35 1.6 20

Azarmanesh et
al., 2020

primario + lodo
secundario)
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Azarmanesh et
al., 2020

lodo de esgoto (lodo
primario + lodo

reator anaerobio R3 batelada .. 1:2 35 1.6 20
secundario) +
residuo alimentar
lodo de esgoto (lodo
Azarmanesh et reator anaerébio R4 batelada prlmar|0,+_ lodo 1:2 35 1.6 20
al., 2020 secundario) +
residuo alimentar
Azarmanesh et lodo de esgoto (lodo
al., 2020 reator anaerdbio R5 batelada psrérggrrll é-Fitl) d+O 1:2 35 1.6 20
residuo alimentar
Azarmanesh et lodo de esgoto (lodo
al., 2020 reator anaerébio R6 batelada prlmar|o,+. lodo 1:2 35 1.6 20
secundario) +
residuo alimentar
Azeglme;rée;séh et reator anaerdbio R7 batelada residuo alimentar 1:2 35 1.6 20
Bardi et al., . residuo alimentar +
2020 (a) reator anaerobio R1 batelada lodo de esgoto 35 5.73 0.25 1.6
Bardi et al., . residuo alimentar +
2020 (a) reator anaerobio R1 batelada lodo de esgoto 35 5.27 0.25 2.4
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Bardi et al., " residuo alimentar +
2020 (a) reator anaerobio R2 batelada lodo de esgoto 35 54 0.25 3.15
Bardietal., reator anaerébio R3 batelada  'cS'duo alimentar + 35 515 0.25 4.8
2020 (a) lodo de esgoto
Bardi et al., o residuo alimentar +
2020 (a) reator anaerobio R5 batelada lodo de esgoto 35 57 0.25 6.45
Bardi etal., reator anaerébio R6 batelada ~ '€S'du0 alimentar + 35 48 0.25 12.8
2020 (a) lodo de esgoto
Bardi etal., reator anaerébio R7 batelada  'eSiduo alimentar + 35 47 0.25 25.6
2020 (a) lodo de esgoto
Bardi et al reator anaerobio R_0.5 batelada residuo alimentar + 35 51 0.25 12.8
2020 (a)” lodo de esgoto +
SAC (0.59)
Bardi et al reator anaerobio R_1.0 batelada residuo alimentar + 35 578 0.25 12.8
2020 (a)” lodo de esgoto +
SAC (19)
Bardi et al reator anaerobio R_1.5 batelada residuo alimentar + 35 593 0.25 12.8
2020 (a)” lodo de esgoto +
SAC (1.59)
Bardi et al reator anaerobio R_2.0 batelada residuo alimentar + 35 6.15 0.25 12.8
2020 (a)” lodo de esgoto +

SAC (2 g)
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ThAnMBR (reator de
tanque continuamente

Cheng etal, agitado (CSTR) de 13 L continua residuo alimentar 37 6.5- 15 30
2020 . 7.5
e uma unidade de
membrana de 2 L)
ThAnMBR (reator de
Chena et al tanque continuamente 6.5-
g " agitado (CSTR)de 13 L continua residuo alimentar 37 ; 15 15
2020 : 7.5
e uma unidade de
membrana de 2 L)
ThANMBR (reator de
Chengetal., tanque continuamente ) residuo alimentar 6.5-
2020 agléalcjlrc:1 z(aCuSn-irdRz;)diedt?) L  continua +lodo de esgoto 37 75 15 15
membrana de 2 L)
ThANMBR (reator de
tanque continuamente . . i
Che;gZ%t al., agitado (CSTR) de 13 L continua rf%gg%glgggtir 37 67% 15 15
e uma unidade de '
membrana de 2 L)
ThAnMBR (reator de
tanque continuamente . .
Chengetal., : . residuo alimentar 6.5- 15 15
2020 agitado (CSTR)de 13L  continua +lodo de esgoto 37 75

e uma unidade de
membrana de 2 L)
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ThAnMBR (reator de
tanque continuamente

Cheng etal., agitado (CSTR)de 13L  continua lodo de esgoto 37 6.6- 15 15
2020 . 7.4
e uma unidade de
membrana de 2 L)
Bardi etal., reator anaerdbio R1 batelada  '©Sidu0 alimentar + 35 6.6- 44 12
2020 (b) lodo de esgoto 7.4
Bardi etal., reator anaerdbio R2 batelada  '©SiduC alimentar + 35 6.6- 3 o5
2020 (b) lodo de esgoto 7.4
Bardi etal., reator anaerdbio R3 batelada  cSidu0 alimentar + 35 6.6- 43 48
2020 (b) lodo de esgoto 7.4
Bardi etal., reator anaerébio R4 batelada  'cSidu0 alimentar + 35 66- ;3 6.5
2020 (b) lodo de esgoto 7.4
Bardi et al., residuo alimentar + 6.6-
2020 (b) reator anaerobio R5 batelada lodo de esgoto + 35 7.4 0.3 6.5
elementos tracos
(Fe, Ni, Zn, Mo)
Bardi et al., residuo alimentar + 6.6-
2020 (b) reator anaerébio R6 batelada lodo de esgoto + 35 4 03 75

elementos tragos
(Fe, Ni, Zn, Mo)
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Bardi et al.,

residuo alimentar +
lodo de esgoto +

6.6-

2020 (b) reator anaerobio R7 batelada elementos tracos 35 74 0.3 9.5
(Fe, Ni, Zn, Mo)
residuo alimentar +
Bardi et al., lodo de esgoto + 6.6-
reator anaerobio R8 batelada elementos tragos 35 0.3 9.5
2020 (b) (Fe, Ni, Zn, Mo, Cu, 14
Co)
residuo alimentar +
: lodo de esgoto + 6.6-
nggoeh?)l" reator anaerobio R9 batelada elementos tragos 35 74 0.3 10.5
(Fe, Ni, Zn, Mo, Cu, '
Co)
residuo alimentar +
: lodo de esgoto + 6.6-
nggoett‘;i)l" reator anaerobio R10 batelada elementos tragos 55 74 0.3 12.8
(Fe, Ni, Zn, Mo, Cu, '
Co)
residuo alimentar +
: lodo de esgoto + 6.6-
Bardi et al., - 35 . 0.3 14
2020 (b) reator anaerobio R11 batelada elementos tragos 74

(Fe, Ni, Zn, Mo, Cu,
Co)
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residuo alimentar +

Bardi et al lodo de esgoto + 6.6-
2020 (b) v reator anaerobio R12 batelada elementos tragos 35 74 0.3 18
(Fe, Ni, Zn, Mo, Cu, :
Co)
residuo alimentar +
, lodo de esgoto + 6.6-
nggoeh?)l" reator anaerobio R13 batelada elementos tragos 35 74 0.3 18
(Fe, Ni, Zn, Mo, Cu, '
Co)
lodo ativado de
Zhao etal, reator anaerobio B batelada esgoto + residuo 11 34,85 0.5
2019 alimentar +
bentonita (0 g/g VS)
lodo ativado de
Zhao et al esgoto + residuo
2019 v reator anaerobio B batelada alimentar + 11 34,85 0.5
bentonita (0.5 g/g
VS)
lodo ativado de
Zhao etal., reator anaerobio B batelada esgo_to + residuo 1:1 34,85 0.5
2019 alimentar +

bentonita (1 g/g VS)




lodo ativado de
esgoto + residuo
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Zhao etal., reator anaerébio B batelada alimentar + 1:1 34,85 0.5
2019 i
bentonita (1.5 g/g
VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio B batelada esgqto + residuo 1:1 34,85 0.5
alimentar +
bentonita (2 g/g VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio M batelada esgo_to + residuo 1:2 34,85 0.5
alimentar +
bentonita (0 g/g VS)
lodo ativado de
Zhao et al esgoto + residuo
" reator anaerobio M batelada alimentar + 1:2 34,85 0.5
2019 )
bentonita (0.5 g/g
VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio M batelada esgoto + residuo 1:2 34,85 0.5

alimentar +
bentonita (1 g/g VS)




lodo ativado de
esgoto + residuo

101

103

Zhao etal., reator anaerébio M batelada alimentar + 1:2 34,85 0.5
2019 i
bentonita (1.5 g/g
VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio M batelada esgqto + residuo 1:2 34,85 0.5
alimentar +
bentonita (2 g/g VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio E batelada esgqto + residuo 1:3 34,85 0.5
alimentar +
bentonita (0 g/g VS)
lodo ativado de
Zhao et al esgoto + residuo
" reator anaerobio E batelada alimentar + 1:3 34,85 0.5
2019 )
bentonita (0.5 g/g
VS)
Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio E batelada esgoto + residuo 1:3 34,85 0.5

alimentar +
bentonita (1 g/g VS)
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Zhao et al., lodo ativado de
2019 reator anaerobio E batelada esgo_to + residuo 1:3 34,85 0.5
alimentar +
bentonita (2 g/g VS)
Zhaoetal,, reator anaerébio batelada lodo ativado de 34 85 05
2019 esgoto ’ '
Zh%%igal" reator anaerobio batelada residuo alimentar 34,85 0.5
Latha etal., reator anaerobio batelada semente de lodo 30 04 20
2019 anaerobia '
Latha etal., reator anaerobio batelada residuo alimentar 30 04 20
2019 ndo cozido '
Latha etal., reator anaerobio batelada residuo a_llmentar 30 04 20
2019 cozido
Latrzmgleé al., reator anaerébio batelada lodo de esgoto 30 0.4 20
Latha et al., reator anaerébio batelada m_|stura de residuo 1:1 30 0.4 20
alimentar+ lodo de
2019
esgoto
Latha et al.. reator anaeroébio batelada m.lstura de residuo 2:1 30 0.4 20
2019 alimentar+ lodo de

esgoto
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mistura de residuo

Latkzlgleé al. reator anaerobio batelada alimentar+ lodo de 31 30 0.4 20 6
esgoto
Latha et al mistura de residuo
2019 N reator anaerobio batelada alimentar+ lodo de 3:2 30 0.4 20 6
esgoto
Maragkaki et reator de tanque
continuamente agitado continua lodo de esgoto 35 3 24 0.9
al., 2018 (a) (CSTR) D1
Maragkaki et reator de tanque ] lodo de esgoto +
al., 2018 (a) continuamente agitado continua residuo alimentar 35 3 24 11

(CSTR) D2

reator de tanque
continuamente agitado continua

Maragkaki et lodo de esgoto +

35 3 24 1

al., 2018 (a) (CSTR) D3 residuo de uva
Maragkaki et reator de tanque
continuamente agitado continua lodo de esgoto 35 3 24 0.9
al., 2018 (a) (CSTR) D4
Maragkaki et reator de tanque ) lodo de esgoto +
al., 2018 (a) continuamente agitado continua esterco de ovelha 35 3 24 1.3

(CSTR) D5
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Maragkaki et

reator de tanque
continuamente agitado

continua

lodo de esgoto

35

24

1.3

al., 2018 (a) (CSTR) D6 +glicerol bruto
Maragkaki et reator de tanque
continuamente agitado continua lodo de esgoto 35 3 24 1
al., 2018 (a) (CSTR) D7
Maragkaki et reator de tanque ] lodo de esgoto
al., 2018 (a) contln?génfg;eD%gltado continua +soro de queijo 35 1 24 0.8
. reator de tanque lodo de esgoto
T?r?)%l:%k}ﬁt continuamente agitado ~ continua  +esterco de ovelha 35 3 24 2
(CSTR) D9 + glicerol bruto
. reator de tanque lodo de esgoto +
'\ff‘r%%‘jik}f\t continuamente agitado continua residuo alimentar + 35 3 24 1.7
(CSTR) D10 glicerol bruto
. reator de tanque
l\a/lla rz;%liaSké;:)t continuamente agitado continua lodo de esgoto 37 g‘; 3 24 1
N (CSTR) D1 ’
lodo de esgoto +
Maragkaki et reator de tanque FCO (residuo 7,4-
al., 2018 (b) continuamente agitado continua alimentar +soro de 37 8.2 1 24 1.1

(CSTR) D2

gueijo + efluente de
azeite)
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reator de tanque lodo de esgoto +
Maraakaki et continuamente agitado FCO (residuo 7.4-
9 (CSTR) D3 continua  alimentar +soro de 37 3 24 1.3
al., 2018 (b) ! 8.2
gueijo + efluente de
azeite)
reator de tanque lodo de esgoto +
Maraakaki et continuamente agitado FCO (residuo 7.4-
9 (CSTR) D4 continua alimentar +soro de 37 3 24 14
al., 2018 (b) ! 8.2
queijo + efluente de
azeite)
ergf_e} %‘i@' et reator anaerobio batelada lodo de esgoto 35 7.44 12
Mirmasoumi et reator anaerébio batelada lodo de esgpto + 8:1 35 7.3 12
al.. 2018 lodo de residuo
" alimentar
Mirmasoumi et reator anaerébio batelada lodo de esgpto + 4:1 35 7.34 12
al.. 2018 lodo de residuo
" alimentar
Mirmasoumi et reator anaerébio batelada lodo de esgpto + 1:1 35 7.21 12
al.. 2018 lodo de residuo
" alimentar
Mirmasoumi et reator anaerébio batelada lodo de esgoto + 81 35 257 15

al., 2018 residuo alimentar
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Mirmasoumi et

reator anaerébio

batelada

odo de esgoto +

al., 2018 residuo alimentar 41 35 7.59 12
Mirmasoumi et reator anaerébio batelada lodo de esgoto + :
. . 11 35 7.31 12
al., 2018 residuo alimentar
reator de tanque
Xiao et al continuamente agitado residuo alimentar +
" (CSTR) com digestdo semicontinua 37 7.76 6 24
2018 anaerobica em fases de lodo de esgoto
temperatura (TPAD) M2
Xiao et al reator de tanque semicontinua residuo alimentar + 55 8.13 3 30
" continuamente agitado
2018 (CSTR) T lodo de esgoto
. reator de tanque . .
X|a200e1t8al., continuamente agitado semicontinua rei')c(l;:)o di“?gg:g * 37 7.85 3 30
(CSTR) M
Silva et al., residuo alimentar +
2018 reator anaerobio batelada lodo de esgoto + 2:1 35 7 0.12 10
glicerol (1%)
Silva et al reator anaerobio batelada residuo alimentar + 2:1 35 6.6 0.12 10
2018 " lodo de esgoto +

glicerol (3%)




107

109

reator de tanque

continuamente agitado

residuo alimentar +
lodo de esgoto

Chakraborty et (CSTR) batelada primario 1:7 35 20
al., 2018 .
quimicamente
aprimorado
reator de tanque residuo alimentar +
continuamente agitado lodo de esgoto
Chakraborty et (CSTR) batelada primario 15 35 20
al., 2018 A
quimicamente
aprimorado
reator de tanque residuo alimentar +
continuamente agitado lodo de esgoto
Chakraborty et (CSTR) batelada primario 1:3 35 20
al., 2018 .
quimicamente
aprimorado
Borowskietal., reator anaerébio R1  semicontinua 'cSduo alimentar + 35 7.05 1.77
2018 lodo de esgoto
Borowskietal., reator anaerébio R2  semicontinua 'cSduo alimentar + 35 7.39 2.7
2018 lodo de esgoto
reator anaerdbio R3  semicontinua residuo alimentar 35 7.14 2.41

Borowski et al.,
2018

+residuo de
matadouro
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Borowski et al.. reator anaerébio R4  semicontinua reS|duo, alimentar 35 7.33 3 3.83
2018 +residuo de
matadouro
Borowski et al., reator anaerébio R5  semicontinua residuo alimentar + 35 7.67 50 2.42
2018 lodo de esgoto
Borovzvglilset al, reator anaerébio R6  semicontinua lodo de esgoto 35 7.37 50 1.4
Borowski et al.. reator anaerobio R7 semicontinua reS|duo,aI|mentar 35 7.85 50 2.66
+residuo de
2018
matadouro
Xie et al., 2017 reator anaerdbio batelada lodo primario 35 0.75 0.4
Xie et al., 2017 reator anaerobio batelada residuo alimentar 35 0.75 0.4
Xie et al., 2017 reator anaerobio batelada re&duopiislolpa de 35 8 0.75 0.4
Xie et al., 2017 reator anaerobio batelada residuo al!me,:r1_tar * 1:1 35 8 0.75 0.4
lodo primario
Xie et al., 2017 reator anaerobio batelada  '€S'dU0 de pol.pa,d-e 11 35 8 0.75 0.4
papel +lodo primario
. reator de tanque batelada lodo de esgoto 55 7.6 7.5 30 0.65
Fitamo et al., ; s
2016 continuamente agitado

(CSTR) R1
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Eitamo et al reator de tanque batelada lodo de esgoto 55 7.6 7.5 30 0.62
2016 " continuamente agitado
(CSTR) R2
Fitamo et al., reator de tanque lodo de e_sgoto +
2016 continuamente agitado batelada residuo alimentar + 55 784 75 30 2.55
(CSTR) R1 grama cortada +
Residuos de jardim
Fitamo et al., reator de tanque lodo de esgoto +
2016 continuamente agitado batelada residuo alimentar + 55 783 75 30 2.25
(CSTR) R2 grama cortada +
Residuos de jardim
Fitamo et al., reator de tanque lodo de esgoto +
2016 continuamente agitado batelada residuo alimentar + 55 788 75 20 3.91
(CSTR) R1 grama cortada +
Residuos de jardim
Fitamo et al., reator de tanque lodo de esgoto +
2016 continuamente agitado batelada residuo alimentar + 55 786 7.5 20 3.74
(CSTR) R2 grama cortada +
Residuos de jardim
Fitamo et al., reator de tanque lodo de esgoto +
2016 continuamente agitado batelada residuo alimentar + 55 783 75 15 5.04

(CSTR) R1

grama cortada +
Residuos de jardim
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Fitamo et al., lodo de esgoto +
2016 “?amr de tanqu_e residuo alimentar +
continuamente agitado batelada d 55 782 75 15 4.99
(CSTR) R2 grama cortada +
Residuos de jardim
Fitamo et al., lodo de esgoto +
T reator de tanque
2U1o continuamente agitado batelada resrluuc;iltl)rr:e;\;a:+ 55 7.79 7.5 10 7.79
(CSTR)R1 Restduos eajardim
Fitamo et al., lodo de esgoto +
2016 reator de tanque residuo alimentar +
continuamente agitado batelada 55 7.89 75 10 7.57
CSTR) R2 grama cortada +
( Residuos de jardim
Kock et al., -
2016 reator anaerdbio lodo de esgoto 33 1350 40
Kock et al., reator anaerobio IOd,O de e'_s,goto * 33 1350 40
2016 residuo alimentar
Wickham et al., " residuo alimentar +
2016 reator anaerobio lodo de esgoto 35 1 30
Wickham et al., L residuo alimentar +
2016 reator anaerébio lodo de esgoto 35 1 30
Wickham et al., L residuo alimentar +
2016 reator anaerébio lodo de esgoto 35 1 30
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. reator anaerobio residuo alimentar de 35 1 30
Wickham etal., adaria + lodo de
2016 P
esgoto

Prabzhoulgt al, reator anaerobio batelada residuo alimentar 0.13

Prabhu et al., reator anaerobio + residuo alimentar + _
2016 centrifugacio batelada lodo de esgoto 1:1 0.13

Prabhu et al., reator a_naeroEno + batelada residuo alimentar + 151 0.13 1
2016 centrifugacéo lodo de esgoto

Prabhu et al., reator a_naerok~)|o + batelada residuo alimentar + -1 013 1
2016 centrifugacéo lodo de esgoto

Prabhu et al., reator a_naerok~)|o + batelada residuo alimentar + 115 013 1
2016 centrifugacéo lodo de esgoto

Prabhu et al., reator qnaerok~)|o + batelada residuo alimentar + 1:2 013 1
2016 centrifugacéo lodo de esgoto

Prabhu et al., centrlfuga(;ap + reator batelada residuo alimentar + 11 0.13 1
2016 anaerobio lodo de esgoto

Prabhu et al., centrlfugagap + reator batelada residuo alimentar + 151 0.13 1
2016 anaerobio lodo de esgoto
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Prabhu et al.,

centrifugacéo + reator

residuo alimentar +

2016 anaerobio batelada lodo de esgoto i ot :

Prabhu et al., centrlfugagap + reator batelada residuo alimentar + 115 0.13 1
2016 anaerobio lodo de esgoto

Prabhu etal.,  centrifugagdo + reator batelaga  '€Siduo alimentar + 1:2 0.13 1
2016 anaerobio lodo de esgoto

Prabhu et al., reator anaerobio batelada residuo alimentar + 1.2 5 8 0.5
2016 lodo de esgoto

Prabhu et al., reator anaerébio batelada residuo alimentar + 1:2 5 16 1
2016 lodo de esgoto

Prabhu etal., reator anaerébio batelada ~ 'eSiduo alimentar + 1:2 5 32 1
2016 lodo de esgoto

Prabhu etal., reator anaerébio batelada ~ 'eSiduo alimentar + 1:2 5 36 2
2016 lodo de esgoto

Prabhu etal., reator anaerébio batelada ~ 'eSiduo alimentar + 1:2 5 42 2
2016 lodo de esgoto

Prabhu etal., reator anaerébio batelada ~ '€51duO alimentar + 1:2 5 50 4
2016 lodo de esgoto

Prabhu etal., reator anaerébio batelada ~ '€51duO alimentar + 1:2 5 52 4
2016 lodo de esgoto
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Prabhu et al.,
2016

reator anaerobio

batelada

resiauo alimentar +

lodo de esgoto

1:2

Prabhu et al.,
2016

reator anaerobio

batelada

residuo alimentar +
lodo de esgoto

1:0.34

7.2 60000 26

reator anaerébio —

Ara etal., 2015 frasco de vidro Kimax

batelada

fracdo orgéanica de
residuos solidos
municipais + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.36

reator anaerobio —

fracrn Ao vidra Kimav

Ara et al., 2015

batelada

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.36

reator anaerébio —

fracrn Ao vidra Kimav

Ara et al., 2015

batelada

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.36
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Ara et al., 2015

reator anaerébio —
frasco de vidro Kimax

batelada

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.4

Ara et al., 2015

reator anaerébio —
frasco de vidro Kimax

batelada

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.36

Ara et al., 2015

reator anaerébio —
frasco de vidro Kimax

batelada

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.36

Ara et al., 2015

reator anaerobio —
frasco de vidro Kimax

batelada

lodo ativado de
residuo espessado
+ lodo primario

35

0.36
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Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.6

15

4.5

Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.6

10

Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo
primario + lodo
ativado de residuo
espessado

35

0.6

Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

lodo ativado de
residuo espessado
+ lodo primario

35

0.6

15

4.5

Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

lodo ativado de
residuo espessado
+ lodo primario

35

0.6

10
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Ara et al., 2015

reator anaerobio -
frasco Erlenmeyer

semicontinua

lodo ativado de
residuo espessado
+ lodo primario

Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado

(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 3L e o

reator de metanogénese
com volume de 7.5L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

1:1

33

Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado

(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 3L e o

reator de metanogénese
com volume de 7.5L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

3:1

33

Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado

(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 3L e o

reator de metanogénese
com volume de 7.5L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

5:1

35 0.6
7.3 7.5
7.3 7.5
7.3 7.5

33
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Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado

(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 3L e 0

reator de metanogénese
com volume de 7.5L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

7:1

7.2

7.5

33

Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 750L e o
reator de metanogénese
com volume de 1875L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

7:1

1875

24

Ratanatamskul
et al., 2015

reator de tanque agitado
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 750L e o
reator de metanogénese
com volume de 1875L)

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

7:1

1875

Ratanatamskul
etal., 2015

reator de tanque agitado
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 750L e o
reator de metanogénese
com volume de 1875L )

semicontinua

residuo alimentar +
lodo de esgoto

1875

16




118

120

fracdo organica de
Borowski, 2015 reator anaer6bio R1  semicontinua  residuos solidos 35 7.42 3 0.85
municipais

fracdo organica de
Borowski, 2015 reator anaer6bio R2 semicontinua  residuos solidos 35 7.66 3 1.34
municipais

fracdo organica de
Borowski, 2015 reator anaer6bio R3  semicontinua  residuos solidos 55 7.6 3 0.91
municipais

fracdo orgéanica de
Borowski, 2015 reator anaer6bio R4  semicontinua  residuos solidos 55 7.89 3 1.3
municipais

fracdo organica de
. - . . residuos sélidos
Borowski, 2015 reator anaerdébio R5  semicontinua municipais + lodo de 35 7.75 3 2.11

esgoto
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Borowski, 2015

reator anaerobio R6

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo de
esgoto

semicontinua

35

7.68

251

Borowski, 2015

reator anaerébio R7

fracdo organica de
residuos solidos
municipais + lodo de
esgoto

semicontinua

55

8.19

1.7

Borowski, 2015

reator anaerdbio R8

fracdo organica de
semicontinua resiQqu solidos
municipais + lodo de
esgoto

55

7.84

2.67
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Wang et al.,
2015

reator anaerobio
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 7L e um
reator de metanogénese
com volume de 30L)
MR1

residuo alimentar +

semicontinua
lodo de esgoto

35 30 4.8

Wang et al.,
2015

reator anaerobio
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 7L e um
reator de metanogénese
com volume de 30L)
MR2

residuo alimentar +

micontin
semicontinua lodo de esgoto

35 30 2.4

Wang et al.,
2015

reator anaerébio
(sistema multifasico, um
reator de acidogénese
com volume de 7L e um
reator de metanogénese
com volume de 30L)
MR3

residuo alimentar +

semicontinua |45 de esgoto

35 30 1.2
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reator anaerobio

(sistema multifasico, um
reator de acidogénese . .
. , +
Wang etal., com volume de 7L e um semicontinua residuo alimentar 35 30 0.8
2015 A lodo de esgoto
reator de metanogénese

com volume de 30L)

MR4
. reator de tanque continua lodo de esgoto 35 7.8 5.5 20 15
Silvestre et al., : :
2015 continuamente agitado
(CSTR)
. reator de tanque continua . . 35 7.3 5.5 20 1.3
Silvestre et al., ; : residuo alimentar +
2015 continuamente agitado lodo de esgoto
(CSTR)

reator de tanque

Silvestre et al., residuo alimentar +

continuamente agitado continua 35 7.5 5.5 20 1.7
2015 (CSTR) lodo de esgoto
. reator de tanque continua . . 35 7.8 5.5 22 1.9
Silvestre et al., continuamente agitado residuo alimentar +
2015 (CSTR) lodo de esgoto
Silvestre et al., reator ae tanque contnta residuo alimentar + 39 7.5 55 21 1.7

continuamente agitado

2015 (CSTR)

lodo de esgoto
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Wan et al., lodo ativado +
2013 reator anaerobio batelada grama pratz,i da 36 7 0.5 45 2.1
China + residuo
alimentar
Dai etal., 2013 reator anaerébio R1  semicontinua  lodo de esgoto 01:00 35 8.12 6 30
Dai et al., 2013 reator anaerébio R1  semicontinua  lodo de esgoto 01:00 35 7.89 6 20 5
Dai etal., 2013 reator anaerébio R1  semicontinua  lodo de esgoto 01:00 35 7.98 6 16 6.4
Dai et al., 2013 reator anaerébio R1  semicontinua  lodo de esgoto 01:00 35 7.94 6 12 8.5
Dai etal., 2013 reator anaerébio R1  semicontinua  lodo de esgoto 01:00 35 7.72 6 8 13.4
Dai et al.,, 2013 reator anaerobio R2  semicontinua lodo de esgoto + 241 35 8.04 6 30 46
residuo alimentar o ' '
Dai et al.,, 2013 reator anaer6bio R2  semicontinua lodo de esgoto + 241 35 8.02 6 20 6.3
residuo alimentar Y ' '
Dai et al.,, 2013  reator anaerobio R2  semicontinua lodo de esgoto + 241 35 787 6 16 75
residuo alimentar Y ' '
Dai et al.,, 2013 reator anaerébio R2  semicontinua lodo de esgoto + 241 35 781 6 12 10.1
residuo alimentar n ' '
. L . . lodo de esgoto +
Dai et al.,, 2013 reator anaerébio R2  semicontinua ) _ 241 35 78 6 8 15
residuo alimentar
Dai etal., 2013 reator anaerdbio R3  semicontinua lodo de esgoto + 0.9:1 35 7.96 6 30 51

residuo alimentar
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lodo de esgoto +

Dai etal., 2013 reator anaerébio R3  semicontinua . ) 0.9:1 35 78 20 79
residuo alimentar

Dai et al., 2013 reator anaerébio R3  semicontinua IOd,O de e_sgoto + 0.9:1 35 767 16 85
residuo alimentar

Dai et al.,, 2013  reator anaerobio R3  semicontinua lodo de esgoto + 091 35 - 68 15 115
residuo alimentar e : .

Dai et al., 2013 reator anaerobio R3  semicontinua lodo de esgoto + 091 35 2 67 g 178
residuo alimentar T : .

Dai et al., 2013  reator anaerébio R4  semicontinua lodo de esgoto + 04:1 35 2 g5 20 6
residuo alimentar o :

Dai et al., 2013  reator anaerébio R4  semicontinua lodo de esgoto + 0.4:1 35 771 20 6
residuo alimentar T : .

Dai et al.,, 2013  reator anaerobio R4  semicontinua lodo de esgoto + 0.4:1 35 2 66 16 103
residuo alimentar o . .

Dai et al., 2013  reator anaerébio R4  semicontinua lodo de esgoto + 0.4:1 a5 6 0 e
residuo alimentar o . .

Daietal, 2013  reator anaerébio R4 semicontinua 000 d€ €Sgot0 * 0.4:1 a5 63 . s
residuo alimentar o . .

Dai etal.,, 2013 reator anaer6bio R5 semicontinua residuo alimentar 0:01 35 7.75 30 6.4
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Dai etal., 2013 reator anaerébio R5  semicontinua residuo alimentar 0:01 35 7.67 6 20 8.4
Dai et al., 2013 reator anaer6bio R5  semicontinua residuo alimentar 0:01 35 7.62 6 16 10.8
Dai etal., 2013 reator anaerébio R5  semicontinua residuo alimentar 0:01 35 7.65 6 12 13.6
Dai et al., 2013 reator anaer6bio R5 semicontinua residuo alimentar 0:01 35 7.46 6 8 21.8
Marafién et al pre-tra(tjzzrrzgrr]l;%; reator esterco de gado +
" . . residuo alimentar + 36 3.75 22 1.2
2012 continuamente agitado lodo de esaoto
(CSTR) 9
Marafan ot al reator de tanque esterco de gado +
5n19 continuamente agitado residuo alimentar + 36 3.75 22 1.2
(CSTR) lodo de esgoto
MarafAin ot al reator de tanque esterco de gado +
5A19 continuamente agitado residuo alimentar + 36 3.75 20 1.35
(CSTR) lodo de esgoto
Marafin af al reator de tanque esterco de gado +
5A19 continuamente agitado residuo alimentar + 36 3.75 18 15
(CSTR) lodo de esgoto
pré-tratamento + reator
~ 2 esterco de gado +
Marafion etal, de tanque residuo alimentar + 55 3.75 22 1.2

2012

continuamente agitado
(CSTR)

lodo de esgoto
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Marafién et al reator de tanque esterco de gado + 55 3.75 22 1.2
2012 " continuamente agitado residuo alimentar +
(CSTR) lodo de esgoto
Marafion et al reator de tanque esterco de gado + 55 3.75 20 1.35
2012 " continuamente agitado residuo alimentar +
(CSTR) lodo de esgoto
Marafién et al reator de tanque esterco de gado + 55 3.75 18 1.5
2012 " continuamente agitado residuo alimentar +
(CSTR) lodo de esgoto
Marafion et al., pré-tratamento + reator q d
2012 de tanque est,erco € gado +
continuamente agitado residuo alimentar + 36 3.75 22 1.2
(CSTR) lodo de esgoto
MaraRdn af al reator de tanque esterco de gado + 36 3.75 22 1.2
5A19 continuamente agitado residuo alimentar +
(CSTR) lodo de esgoto
MarafAn af al reator de tanque esterco de gado + 36 3.75 20 1.35
5n19 continuamente agitado residuo alimentar +
(CSTR) lodo de esgoto
MarafAn af al reator de tanque esterco de gado + 36 3.75 18 15
5n19 continuamente agitado residuo alimentar +

(CSTR)

lodo de esgoto
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reator de tanque

residuo alimentar +
residuo de frutas e

Liuetal., 2012 continuamente agitado semicontinua 2:1:1 35 7.27 16000 50 2.4
legumes + lodo de
(CSTR) _
esgoto desidratado
residuo alimentar +
reator de tanque residuo de frutas e
Liuetal.,, 2012 continuamente agitado semicontinua 2:1:1 35 7.49 16000 33 3.6
legumes + lodo de
(CSTR) _
esgoto desidratado
residuo alimentar +
reator de tanque residuo de frutas e
Liuetal.,, 2012 continuamente agitado semicontinua 2:1:1 35 7.48 16000 25 4.8
legumes + lodo de
(CSTR) _
esgoto desidratado
residuo alimentar +
reator de tanque residuo de frutas e
Liuetal.,, 2012 continuamente agitado semicontinua 2:1:1 35 7.46 16000 20 6
legumes + lodo de
(CSTR) _
esgoto desidratado
Siddiqui et al., lodo de esgoto +
2011 reator anaerobio semicontinua Fes'duos 37 4 15
alimentares
industriais
Siddiqui et al., lodo de esgoto +
2011 reator anaerobio semicontinua r'e5|duos 37 4 12
alimentares

industriais
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Siddiqui et al., lodo de esgoto e
2011 reator anaerdobio semicontinua r_e5|duos 37 4 10
alimentares
industriais

Nota: Em frag&o organica de residuos sélidos municipais esté incluso apenas residuo alimentar.
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Apéndice B - Tabela de resultados da producdo de metano na
codigestdo anaerdbia com base no Apéndice A

Mu et al., 2020 448.9 61.1
Mu et al., 2020 484.6 64.2
Mu et al., 2020 413.4 64.8
Mu et al., 2020 49 50.9
Mu et al., 2020 149 57.4
Mu et al., 2020 165.4 61
Mu et al., 2020 164.7 61.3
Mu et al., 2020 296 63.5
Mu et al., 2020 232.4 63.9
Mu et al., 2020 360 64.1
Mu et al., 2020 314.9 64.4
Liu et al., 2020 55
Liu et al., 2020 55
Liu et al., 2020 60
Lietal., 2020 59.2 97.9
Li etal., 2020 59.3 98.4
Lietal., 2020 59.1 97
Li etal., 2020 59.7 96.1
Azarmz;r(l)ezsoh etal., 356.08 53
Azarmz;r(l)ezsoh et al., 478.27 20
Azarmz;réezzh et al., 453 27 60.9
Azarmz;réezzh et al., 495 59 65

Azarmanesh et al.,

2020 609.77 70.3




Azarmanesh et al.,

2020 443.9 52
Azarmanesh et al.,

2020 511.73 50.4
Bardi et al., 2020 (a) 71
Bardi et al., 2020 (a) 68
Bardi et al., 2020 (a) 68
Bardi et al., 2020 (a) 66
Bardi et al., 2020 (a) 67
Bardi et al., 2020 (a) 67
Bardi et al., 2020 (a) 59
Bardi et al., 2020 (a) 67
Bardi et al., 2020 (a) 69
Bardi et al., 2020 (a) 63
Bardi et al., 2020 (a) 67
Cheng et al., 2020 60.8
Cheng et al., 2020 59.2
Cheng et al., 2020 59.2
Cheng et al., 2020 59.9
Cheng et al., 2020 60.2
Cheng et al., 2020 59.3
Bardi et al., 2020 (b) 69
Bardi et al., 2020 (b) 69
Bardi et al., 2020 (b) 68
Bardi et al., 2020 (b) 66
Bardi et al., 2020 (b) 69
Bardi et al., 2020 (b) 69
Bardi et al., 2020 (b) 69
Bardi et al., 2020 (b) 68
Bardi et al., 2020 (b) 67
Bardi et al., 2020 (b) 68
Bardi et al., 2020 (b) 68
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Bardi et al., 2020 (b) 65

Bardi et al., 2020 (b) 59
Zhao et al., 2019 47.6 21.5
Zhao et al., 2019 53.4 30.8
Zhao et al., 2019 49.9 28.2
Zhao et al., 2019 59.8 32.9
Zhao et al., 2019 58.4 30.5
Zhao et al., 2019 59.4 19.8
Zhao et al., 2019 53.3 26.4
Zhao et al., 2019 55.7 32
Zhao et al., 2019 59.6 33.7
Zhao et al., 2019 61.2 36.3
Zhao et al., 2019 28.4 14.8
Zhao et al., 2019 39.5 28
Zhao et al., 2019 50.1 28.7
Zhao et al., 2019 53.9 38.8
Zhao et al., 2019 63.4 30.1
Zhao et al., 2019 14.2 15.7
Latha et al., 2019 62
Latha et al., 2019 52
Latha et al., 2019 58
Latha et al., 2019 54
Latha et al., 2019 62
Latha et al., 2019 69
Latha et al., 2019 65
Latha et al., 2019 66

Maragkaki et al., 2018
(a)
Maragkaki et al., 2018
(a)

66.4 46.1

71.3 53.5
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Maragkaki et al., 2018

69.3 40.9
(a)
Maragkaki et al., 2018 66.7 37.7
(a)
Maragkaki et al., 2018 71.4 26
(a)
Maragkaki et al., 2018 72.4 44.9
(a)
Maragkaki et al., 2018 67 43.4
(a)
Maragkaki et al., 2018 61.2 26.7
(a)
Maragkaki et al., 2018 58.6 47.7
(a)
Maragkaki et al., 2018 71.8 61.9
(a)
Maragkaki et al., 2018 65.6 16.3
(b)
Maragkaki et al., 2018 68.9 34.2
(b)
Maragkaki et al., 2018 69.5 227
(b)
Maragkaki et al., 2018 66.6 22
(b)
Mirmasoumi et al.,
5018 64.97
Mirmasoumi et al.,
5018 64.49
Mirmasoumi et al.,
5018 63.57
Mirmasoumi et al.,
5018 63.08
Mirmasoumi et al.,
5018 63.49
Mirmasoumi et al., 64.14

2018




Mirmasoumi et al.,

2018 63.58
Xiao et al., 2018 473 59.86 77.79
Xiao et al., 2018 477 61.61 83.22
Xiao et al., 2018 461 60.62 81.68
Silva et al., 2018 342
Silva et al., 2018 224.4
Chakrazbglrtsy etal., 4068
Chakrazbcc)nlrtSy etal., 3784
Chakrazb;lréy etal., 40.26
Borowski et al., 2018 64.9 60.58
Borowski et al., 2018 65.4 58.16
Borowski et al., 2018 71.1 69.67
Borowski et al., 2018 69 68.45
Borowski et al., 2018 65.7 63.6
Borowski et al., 2018 68.6 45.05
Borowski et al., 2018 64.3 73.14
Xie et al., 2017 83.7
Xie et al., 2017 87.1
Xie et al., 2017 60
Xie et al., 2017 127.1
Xie et al., 2017 140
Fitamo et al., 2016 287 69
Fitamo et al., 2016 291 68
Fitamo et al., 2016 424 60
Fitamo et al., 2016 391 59
Fitamo et al., 2016 433 61
Fitamo et al., 2016 384 61
Fitamo et al., 2016 430 59
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Fitamo et al., 2016 376 61
Fitamo et al., 2016 356 58
Fitamo et al., 2016 315 59.3
Kock et al., 2016 69,8
Kock et al., 2016 65,8
Wickham et al., 2016 73.1 88.1
Wickham et al., 2016 127.1 207.6
Wickham et al., 2016 30.9 68
Wickham et al., 2016 184 94.8
Prabhu et al., 2016 625.4 58.8 86.7
Prabhu et al., 2016 404.8 60.4 86.2
Prabhu et al., 2016 485 60.4 85.2
Prabhu et al., 2016 469.9 53 87.7
Prabhu et al., 2016 490.6 60.3 82.8
Prabhu et al., 2016 492.1 59.8 84.8
Prabhu et al., 2016 453.7 58.4 84
Prabhu et al., 2016 409.9 53 87.1
Prabhu et al., 2016 384.6 58.6 86.3
Prabhu et al., 2016 417.5 57.5 86.2
Prabhu et al., 2016 471.1 58.9 85.3
Prabhu et al., 2016 57.33
Prabhu et al., 2016 48.92
Prabhu et al., 2016 50.69
Prabhu et al., 2016 49.99
Prabhu et al., 2016 51.16
Prabhu et al., 2016 57.86
Prabhu et al., 2016 49.37
Prabhu et al., 2016 35.71
Prabhu et al., 2016 73
Ara et al., 2015 55 56

Ara et al., 2015 54 56
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Ara et al., 2015 57 61
Ara et al., 2015 54 58
Ara et al., 2015 56 58
Ara et al., 2015 54 62
Ara et al., 2015 55 53

Ara et al., 2015
Ara et al., 2015
Ara et al., 2015
Ara et al., 2015
Ara et al., 2015
Ara et al., 2015
Ratanatamskul et al.,

2015 50.2 77.89
Ratanatamskul et al.,
2015 55.5 75.79
Ratanatamskul et al.,
2015 55 73.81
Ratanatamskul et al.,
2015 60.4 70.09
Ratanatamskul et al.,
2015 64.3
Ratanatamskul et al.,
2015 58.5
Ratanatamskul et al.,
2015 48.4
Borowski, 2015 58 45 97
Borowski, 2015 57 49.36
Borowski, 2015 58 48.05
Borowski, 2015 58 50.76
Borowski, 2015 64 41.53
Borowski, 2015 63 29.15
Borowski, 2015 61 40.95

Borowski, 2015 60 31.35
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Wang et al., 2015 72.6 54.9
Wang et al., 2015 73.4 58.4
Wang et al., 2015 71.3 64.7
Wang et al., 2015 69.7 63.8
Silvestre et al., 2015 72 36.7
Silvestre et al., 2015 66 57
Silvestre et al., 2015 64 67
Silvestre et al., 2015 64 70
Silvestre et al., 2015 64 76
Wan et al., 2013 268.40 60
Dai et al., 2013 237 65
Dai et al., 2013 193 64
Dai et al., 2013 176 65
Dai et al., 2013 168 64
Dai et al., 2013 157 63
Dai et al., 2013 303 61
Dai et al., 2013 258 59
Dai et al., 2013 261 60
Dai et al., 2013 239 58
Dai et al., 2013 215 56
Dai et al., 2013 350 57
Dai et al., 2013 332 58
Dai et al., 2013 303 56
Dai et al., 2013 306 57
Dai et al., 2013 288 56
Dai et al., 2013 400 56
Dai et al., 2013 380 56
Dai et al., 2013 355 55
Dai et al., 2013 352 54
Dai et al., 2013 304 53

Dai et al., 2013 465 52




Dai et al., 2013 439 54

Dai et al., 2013 416 51

Dai et al., 2013 405 52

Dai et al., 2013 377 50
Marafion et al., 2012 53.4
Marafion et al., 2012 57
Marafion et al., 2012 58.9
Marafion et al., 2012 57.2
Marafion et al., 2012 59.2
Marafion et al., 2012 55.7
Marafion et al., 2012 59.8
Marafion et al., 2012 56.4
Marafion et al., 2012 56.2
Marafion et al., 2012 53.5
Marafion et al., 2012 57.2
Marafion et al., 2012 52.8

Liu et al., 2012 410 56.6 65.6

Liu etal., 2012 380 57.4 62.6

Liu et al., 2012 430 58.7 64.5

Liu et al., 2012 390 55.9 64.9
Siddiqui et al., 2011 65.6 64.7
Siddiqui et al., 2011 67.8 57.6
Siddiqui et al., 2011 70.7 68.7
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