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RESUMO

A produgdao de plasticos, principalmente os de origem fdssil, tem crescido
sistematicamente devido ao aumento da demanda por parte da sociedade, visto que os
plasticos estdo presentes em diversas aplicacbes importantes. Contudo, a geracdo de
residuos, como consequéncia da transformacao e utilizacdo de plasticos, também acompanha
esta tendéncia de aumento ao longo do tempo. Os residuos plasticos representam um
expressivo percentual do total de residuos sélidos urbanos e a sua destinagdo apds o fim da
vida util é uma problematica constante. A disposi¢do incorreta destes residuos ainda é uma
realidade, sendo encontrados em lixdes e em corpos d’dgua. Porém, mesmo a correta
destinagdo apresenta oportunidades de desenvolvimento, principalmente quanto a técnicas
de reaproveitamento e producdo de energia a partir destes residuos pldsticos. Dentre as
técnicas possiveis para tratamento e producdo de energia, destaca-se a digestdo anaerdébia
(DA), processo em que a biodegradacdo do pldstico ocorre em meio ausente em oxigénio
através da atuacdo sinérgica de uma sequéncia de microrganismos que produz biogds a
medida que reduz a carga organica do residuo. Neste sentido, este trabalho objetiva avaliar
de forma sistémica o nivel de desenvolvimento mundial em relagdo a DA para plasticos. Para
isto, utiliza-se uma andlise em trés niveis de um conjunto selecionado de artigos cientificos e
patentes relacionadas ao tema, resultando em um roadmap. Dentre os principais resultados
obtidos, observa-se que o maior volume de metano, 0,55 L/g de sélidos volateis (VS), é obtido
quando do uso de uma blenda entre plasticos de origem féssil e nao-féssil, apds pré-
tratamento fisico, com um inéculo oriundo de tratamento de residuos organicos, sem adicao
de nutrientes e em faixa de temperatura termofilica. Além disso, pode-se verificar que o maior
valor de reducdo de massa, de 98%, é atingido com o uso de plastico ndo-féssil, apds pré-
tratamento fisico, com indculo proveniente de tratamento de esgoto, sem adicdo de
nutrientes e em faixa de temperatura mesofilica. A partir das analises realizadas, conclui-se
gue a DA de plasticos atinge a maior viabilidade considerando caracteristicas de todos os
indicadores mediante o uso de blenda entre plastico féssil e ndo-féssil, apds pré-tratamento
fisico, com lodo oriundo de tratamento de residuos organicos como indculo, apds adicdo de
residuos organicos como nutrientes e em faixa de temperatura termofilica.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, andlise sistémica, metano, residuo pldstico
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ABSTRACT

The production of plastics, especially those from fossil origin, has been growing
systematically due to the increase in demand by society, since plastics are present in several
important applications. However, the waste generation, as a consequence of the
transformation and use of plastics, also follows this upward trend over time. Plastic waste
represents a significant percentage of total urban solid waste and its disposal after the end of
its useful life is a persistent problem. The incorrect disposal of these residues is still a reality,
being found in dumps and bodies of water. However, even the correct destination presents
opportunities for development, mainly in terms of techniques for reusing and producing
energy from these plastic residues. Among the possible techniques for energy treatment and
production, anaerobic digestion (AD) stands out. AD is a process in which the biodegradation
of plastic occurs in a medium absent in oxygen through the synergistic action of a sequence
of microorganisms producing biogas as it reduces the organic load of the residue. In this sense,
this work aims to systematically assess the level of global development in relation to AD for
plastics. For this, a three-level analysis of a selected set of scientific articles and patents related
to the theme is used, resulting in a roadmap. Among the main results obtained, it is observed
that the largest volume of methane, 0.55 L/g of volatile solids (VS), is obtained when using a
blend between plastics of fossil and non-fossil origin, after physical pre-treatment, with an
inoculum from the treatment of organic residues, without the addition of nutrients and in a
thermophilic temperature range. In addition, it can be seen that the highest mass reduction
value, 98%, is achieved with the use of non-fossil plastic, after physical pre-treatment, with
inoculum from sewage treatment, without the addition of nutrients and in a mesophilic
temperature range. From the analyzes carried out, it is concluded that the AD of plastics
reaches the highest viability considering the characteristics of all indicators through the use of
a blend between fossil and non-fossil plastic, after physical pre-treatment, with sludge from
waste treatment organic as inoculum, after addition of organic residues as nutrients and in a
thermophilic temperature range.

Keywords: anaerobic digestion, systemic analysis, methane, plastic waste
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1 Introdugao

Os plasticos podem ser classificados em fdsseis e ndo-fdsseis, de acordo com a sua origem.
Os plasticos de origem féssil sdo produzidos a partir do petréleo, em um processo que se inicia
com a nafta oriunda do refino do petréleo, passando por etapas bem definidas de 12, 22 e 32
geracOes, até resultar no produto final, que sdo os pldsticos na forma adequada para
comercializacdo. Os plasticos de origem ndo-fdssil, por sua vez, sdo produzidos a partir de
matérias-primas renovaveis. O petréleo atua também como fonte de geracao de energia e
ainda representa uma parcela significativa na matriz energética, em comparacao as fontes de
energia renovaveis, como a edlica, a solar e a hidrelétrica.

A producdo de plasticos tem crescido de forma constante e prevé-se que seguira esta
tendéncia nas préximas décadas. Por consequéncia, a geracao de residuos pldsticos aumenta,
0 que traz a tona a problematica da destinacdo dos mesmos, que compdem grande parte do
montante total de residuos sélidos gerados. Tal problematica gira em torno principalmente
dos plasticos de origem féssil. O descarte incorreto desses residuos pode ser evidenciado em
lixdes e em corpos d’agua, o que traz impactos diretos ao meio-ambiente. Existem diversas
legislagdes ao redor do mundo que versam, dentre outros aspectos, em rela¢do a disposicao
final de residuos sélidos. No Brasil, destaca-se a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL,
2010), que define os aterros como locais de correta disposicdao. Contudo, variadas técnicas,
como a reciclagem e a biodegradacao, tém sido desenvolvidas com o objetivo de minimizar o
acumulo de residuos pldsticos em aterros e reaproveita-los.

A geracdo de energia a partir de residuos plasticos é viabilizada por variadas rotas
tecnolédgicas, tal como a biodegradacdo, que ocorre de forma ndo-controlada em aterros. A
biodegradacao divide-se em diversas técnicas, que variam quanto as condi¢cdes experimentais.
Dentre as técnicas de biodegradacdo, pode-se citar a digestdo anaerdbia (DA), através da qual
a degradacdo do plastico é realizada em ambiente ausente de oxigénio. A DA procede-se por
meio de quatro etapas principais (hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) e é
influenciada por fatores tais como o tipo de substrato e a temperatura.

Neste contexto, este trabalho objetiva a elaboracdo de um roadmap que traduza o estado-
da-arte da técnica de DA de residuos plasticos ao redor do mundo, mediante a andlise de
artigos cientificos publicados e patentes relacionadas ao tema. Os objetivos especificos sdo:

e Analisar o contexto (pais, ano e autoria) de publicacdo dos estudos de DA de
plasticos;

e Verificar os plasticos que sdo estudados para DA e a relacdo com a eficiéncia e a
producdo de metano/biogas do processo;

e Verificar os pré-tratamentos realizados no processo e a relagdo com a eficiéncia e
a produgdo de metano/biogas;

e Verificar os co-substratos/indculos adicionados e a relacdo com a eficiéncia e a
producdo de metano/biogas;

e Verificar as condicdes experimentais utilizadas e a relacdo com a eficiéncia e a
producdo de metano/biogas;

e Verificar o ponto 6timo da DA de plasticos.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Plasticos fosseis na sociedade

O petrdleo e seus derivados sdao utilizados como fonte fdssil para geracao de energia e
representam uma parcela significativa da matriz energética mundial. As capacidades
instaladas para producgdo de energia a partir de carvao, gas natural e petréleo correspondem
a aproximadamente 56% da capacidade instalada total, com dados de 2019. Projeta-se,
entretanto, o crescimento do uso de fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica, nas
préximas décadas (ICAZA; BORGE-DIEZ; GALINDO, 2021).

O petréleo também é utilizado como matéria-prima no processo de producado de plastico,
cujo crescimento tem sido acelerado na série histérica, conforme mostra a Figura 1. A
producdo passou de 15 milhdes de toneladas, em 1964, para 311 milhdes em 2014, e projeta-
se a marca de 1124 milhdes para 2050. Com isso, em 2050, a industria do plastico se tornard
responsavel por 20% do consumo total de petrdleo (DIAS, 2016).

Figura 1: Crescimento histdrico da producao de plastico
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Fonte: DIAS, 2016

A producdo do plastico fossil tem inicio com a nafta, que é produto do refino do petréleo
e é base para a fabricacdo de eteno, propeno, buteno, entre outros. A obtencdo destes
hidrocarbonetos basicos se da na 12 geracdo do processo produtivo, conforme a Figura 2. Na
sequéncia, ha a formacdo das cadeias poliméricas, a partir dos hidrocarbonetos basicos, na 22
geracdo. Nesta etapa, obtém-se, por exemplo, as resinas de PP (polipropileno), de PE
(polietileno) e de demais plasticos de uso comum. Na 32 geracdo, ocorre a transformacao das
resinas nos diversos formatos demandados pela indUstria para posterior comercializacdo
(DIAS, 2016).
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Figura 2: Processo de producao do plastico féssil
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2.2 Geragdo de residuos e destinagao

A geracdo crescente de plasticos produz uma quantidade igualmente crescente de
residuos. Isto acarreta complexidade na destinagdo correta destes residuos plasticos, que, por
nao serem prontamente biodegraddveis, no caso dos de origem fdssil, possuem longo tempo
de decomposicao.

Apds o fim da vida util, o residuo plastico pode ter diversos destinos, corretos ou nao,
como, por exemplo, aterros, corpos d’agua e usinas de reciclagem. Esta problematica atinge
todos os paises, porém em graus diferentes, j3 que os niveis de desenvolvimento e
implementacdo de politicas ambientais ndo sdo os mesmos. O Brasil gerou, em 2017, 78,4
milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos e, deste montante, cerca de 95,1% foram
coletados, porém sem ter-se certeza da destina¢do final. A geracdo didria de residuos da
América Latina e Caribe representa aproximadamente 10% da geragao mundial didria, sendo
que, deste montante, os pldsticos correspondem a cerca de 12% (GOMES, 2020).

Os residuos plasticos que tém como destino final os corpos d’dagua sao parte
importante da problematica da disposicao incorreta de residuos. Tal destino esta diretamente
relacionado a disposicdo urbana incorreta, ja que os residuos plasticos chegam a corregos,
rios e estudrios através da drenagem pluvial dos centros urbanos. Os plasticos representam
aproximadamente 90% dos residuos coletados em praias e tém impacto direto no ambiente
marinho, como impedimento da oxigenacdo entre dgua e sedimento, ingestdao pelos seres
vivos e aumento na concentracdo de contaminantes organicos e inorganicos (GONCALVES,
2020). Dentre o conjunto de residuos plasticos que chegam aos corpos d’agua, destacam-se
os denominados microplasticos, que sdo pequenos fragmentos com dimensdes de até 5 mm
aplicados em produtos de uso comum tais como cremes faciais e pastas de dente. Por terem
tamanho reduzido, os microplasticos sdo comumente encontrados em praias e demais corpos
d’agua, além de serem facilmente ingeridos pela vida marinha, o que traz danos ambientais
(Ll et al., 2020).

Dentre os locais de destinacdo final dos residuos, os aterros sanitarios recebem 59,5%
de todos os residuos solidos urbanos produzidos no Brasil, enquanto 23% vao para aterros
controlados e 17,5% destinam-se para lixdes. Apenas os lixdes sdo irregulares perante as
politicas ambientais no Brasil, pois ndo possuem medidas de prote¢ao ao solo, enquanto tanto
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os aterros sanitdrios quanto os controlados sdo projetados de forma a confinar os residuos
com o minimo de impacto ambiental (LOHMANN, 2020).

Toda a disposi¢do e o tratamento dado aos residuos sao regidas por leis que fazem parte
do conjunto de politicas ambientais de cada pais. No Brasil, pode-se citar a Politica Nacional
dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), vigente desde 2010, cujo objetivo é fomentar a gestdo
integrada dos residuos sélidos nos ambitos federal, estadual e municipal. Esta integracao
contempla a coleta, o tratamento e a disposicdo final dos residuos sélidos (CARDOSO FILHO,
2014). Na prética, contudo, verifica-se que os avan¢os ndo tém sido significativos, o que indica
0 ndo cumprimento do previsto pela PNRS, conforme os dados mostrados na Figura 3. Na
comparacao entre 2011 e 2012, até dois anos apds a promulgacdo da PNRS, percebeu-se
guase nenhuma evolucdo nos indicadores de disposicdo de residuos sélidos por tipo de local.
De acordo com dados mais recentes da ABRELPE, em 2015, 82,6% dos residuos solidos
urbanos foram destinados a aterros, sanitarios e controlados, com o restante indo para lixdes,
mesmo apds seis anos de vigéncia da PNRS (MONTEIRO, 2017).

Figura 3: Disposicdo dos residuos por tipo de local
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Apesar de a disposicdao em locais especificos, tais como aterros, ser o destino da maior
parte dos residuos sélidos gerados no Brasil, diversas técnicas de reaproveitamento tém sido
estudadas e desenvolvidas, motivadas pela preocupacdo em reduzir o acimulo de residuos e,
se possivel, torna-los uteis principalmente sob o ponto de vista econbmico e energético.
Dentre estas técnicas, pode-se citar a reciclagem, o reprocessamento, a incineracdo e a
biodegradacdo. A reciclagem permite recuperar materiais que nao sao facilmente degradados
e que podem ser reprocessados na condi¢cdao de matéria-prima, como os residuos plasticos.
Outra técnica existente é a incineracdo, que consiste na queima dos residuos transformando-
os em cinzas e emitindo gases na atmosfera (ROLIM, 2000). Entretanto, mesmo apds a queima
ha um residual de 10 a 20% do volume inicial que ndo é incinerado e que, portanto, é
destinado para aterros (AGUSTINI, 2014). A biodegradacdo é outro processo possivel de
tratamento e baseia-se na degradacdo do residuo por microrganismos (HAUBERT, 2015).

2.3 Fontes alternativas de energia a partir de residuos plasticos

Os residuos plasticos podem ser classificados de acordo com a sua origem em fdsseis e
ndo-fdsseis. A origem influencia no rendimento das técnicas para obtencdo de energia a partir
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destes residuos. Os pldsticos de origem fdssil sdo todos aqueles derivados do petréleo, como,
por exemplo, o polietileno de baixa densidade (PEBD), a policaprolactona (PCL), o polibutileno
succinato (PBS) e o polipropileno (PP). As aplicacGes, devido ao alto uso de plasticos fdsseis,
sdo muitas, tais como produgdo de filmes termoencolhiveis com PEBD (BECKER, 2002),
biomateriais de aplicagdes médicas com PCL (MENEZES, 2017), espumas e materiais para
industria automobilistica com PBS (MARTINS, 2016) e embalagens de alimentos com PP
(PETRY, 2011). J4 os plasticos ndo-fésseis, também chamados de biopolimeros, sdo produzidos
a partir de matérias-primas renovaveis. Dentre os biopolimeros destacam-se os a base de
amido, os polilactos, como o poliacido lactico (PLA), e os polihidroxialcanoatos, como o
polihidroxibutirato (PHB) (DIAS, 2016). O PLA é utilizado em diversas aplicagdes biomédicas e
farmacéuticas (JAHNO, 2005), enquanto o PHB pode ser utilizado na fabricacdo de embalagens
de alimentos (FONSECA, 2014). A problematica principal gira em torno dos plasticos de origem
féssil, por isso a importancia na sua mitigacdao e no seu tratamento.

Dentre as técnicas possiveis de obtencdo de energia a partir de residuos plasticos,
destacam-se a pirdlise, a gaseificacdo, a liquefacdo e a biodegradacdo. A pirdlise consiste no
craqgueamento dos residuos plasticos em atmosfera inerte, produzindo os monémeros de
origem, que podem ser reutilizados nos processos de polimerizacdo ou como combustiveis
(WASSERMANN, 2006). A gaseificacdo é uma técnica na qual ha conversao de um sélido ou
liquido carbonoso em gas combustivel através da oxida¢do parcial, sendo que o agente de
gaseificacdo pode ser ar atmosférico, oxigénio puro, vapor d’agua ou ar em conjunto com
vapor (WENZEL, 2013). A liquefagao consiste na transformacgdo do residuo sélido em produtos
liquidos, que podem ser usados como combustiveis (SANTOS, 2014). Por fim, a biodegradacao
€ um processo no qual o pldstico é utilizado como nutriente para um determinado conjunto
de microrganismos, ocorrendo, portanto, a degradacao do residuo e a formagdo de gas
carbonico e metano, principalmente. Em aterros, a biodegradacao ocorre naturalmente de
forma nado-controlada e, por isso, ha liberacdo dos gases para a atmosfera. Contudo, sob
condicGes controladas, a biodegradacdo apresenta vantagens econdmicas e energéticas,
devido a producao do metano, que pode ser utilizado como gds combustivel (HAUBERT, 2015).
Existem diversas técnicas diferentes de biodegradacdo, que variam entre si quanto as
condicBes experimentais utilizadas (DIAS, 2016).

2.4 Biodegradac¢do de residuos plasticos para gera¢do de biogas

Dentre os processos de biodegradacao de pldsticos, destaca-se a digestdo anaerdbia (DA),
gue ocorre na auséncia de oxigénio e em uma ampla faixa de temperatura. Além do biogas
produzido, composto principalmente por metano e gas carbobnico, o digestato residual deste
processo é rico em nitrogénio, o que viabiliza o seu reaproveitamento agroindustrial, dentre
outras aplicacdes (AGUSTINI, 2014). Na comparacdo entre a DA e demais tratamentos
bioldgicos, verifica-se que a DA demanda menos energia, além de produzir pouco lodo
excedente (HAUBERT, 2015). As principais vantagens e desvantagens deste processo estdo
resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens da digestdo anaerdbia

Vantagens Desvantagens
. . - Baixa robustez para varia¢des de
Baixo requerimento energético
temperatura
Baixa produgdo de lodo excedente, Dificuldade em degradar
que pode ser reaproveitado macromoléculas poliméricas
Baixo requisito de nutrientes Baixa taxa de reagdo

Viabilidade de operagao com alto
fluxo de carga organica
Reducao da carga organica do
residuo
Producgdo de biogas

Fonte: AGUSTINI, 2014; HAUBERT, 2015

Alto custo inicial dos digestores

Elevado tempo de degradacao

A DA ocorre em quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Estas etapas sdo inter-relacionadas e ocorrem de forma sinérgica, conforme
a Figura 4, devido aos produtos da acdo microbiana em uma etapa servirem como substratos

para a etapa posterior.

Figura 4: Fluxograma das etapas da digestdao anaerdbia de pldasticos

Residuo plastico

|

Hidrélise

|

Mondmeros

|

Acidogénese

Y

Acido graxos volateis

l

o 2 e -
Acido acético t——— Acetogénese > H2 e CO2
N — Metanogénese
Ha 2 - . 5
Metanogénese acetoclastica|l—— CHa e CO: hidrogenotréfica

Fonte: elaboracdo prépria

Na etapa de hidrdlise, as macromoléculas poliméricas sdo reduzidas aos seus monémeros
primarios pela atuacdo de enzimas extracelulares secretadas pelas bactérias hidroliticas.
Verifica-se, experimentalmente, que a hidrélise geralmente é a etapa limitante da DA de
residuos de dificil degradacao, determinando, portanto, a eficiéncia da degradacao nestes
casos (PATINVOH et al., 2017). Os monomeros gerados da hidrélise sdo decompostos na etapa
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de acidogénese em dcidos graxos volateis e produtos secunddrios, como acido acético,
hidrogénio e gas carbonico (AGUSTINI, 2018). A acidogénese é a etapa mais rapida da DA
(PATINVOH et al., 2017).

Os 4acidos graxos volateis oriundos da acidogénese sdo degradados por bactérias
acetogénicas, na etapa de acetogénese, produzindo acido acético, hidrogénio e gas carbodnico.
As bactérias acetogénicas podem ser inibidas caso a producdo de hidrogénio seja excessiva
(PATINVOH et al., 2017). Além disso, as bactérias anaerdbias facultativas, ao longo das reacdes
da etapa de acetogénese, consomem o oxigénio residual, proporcionando condicdes
adequadas para a etapa posterior de metanogénese (AGUSTINI, 2014).

Na etapa de metanogénese, sdao produzidos metano e gds carbOnico a partir dos
compostos resultantes da acetogénese. O ion acetato é o metabdlito intermedidrio principal
durante a metanogénese e sua decomposicdo é limitante desta etapa. A metanogénese se
divide em acetoclastica e hidrogenotrdéfica, conforme o tipo de arqueia envolvido na
decomposicdo do acetato. Na acetoclastica, os microrganismos convertem os grupos metila e
carboxila provenientes do acetato em metano e gas carbonico, respectivamente, conforme a
equacdo 2.1 (AGUSTINI, 2018).

x CH;C00™ + H,0 — CH, + HCO3 (2.1)

Na rota hidrogenotréfica, o acetato é oxidado a gds carbonico e este é entdo reduzido a
metano. O gds hidrogénio atua como doador de elétrons e o gas carbonico como receptor
final de elétrons, conforme as equacdes 2.2 e 2.3 (AGUSTINI, 2018).

x CH;CO00™ + 4H,0 — H*CO5 + HCO3 + 4H, + H* (2.2)
H*CO3 (ou HCO3) + 4H, + HY > x CH, (ou CH,) + 3H,0 (2.3)

A metanogénese é uma etapa sensivel da DA, pois a taxa de crescimento dos
microrganismos metanogénicos é relativamente baixa e eles s3ao anaerdbios estritos. Para que
haja eficiéncia adequada em todo o processo de DA, faz-se necessario um balanco entre as
taxas das etapas de hidrélise e acidogénese e as taxas das etapas de acetogénese e
metanogénese. Caso contrario, ocorre acumulo de acidos organicos e reducdo no rendimento
da producdo de biogas (AGUSTINI, 2018).

2.5 Fatores que influenciam a digestdao anaerdbia

Diversos fatores influenciam a eficiéncia da digestdo anaerdbia (DA), tais como o tipo de
substrato utilizado, o tipo de indculo, a razdo de massa substrato/inéculo, o tipo de pré-
tratamento e a temperatura. Em relacdo ao tipo de substrato utilizado, a sua
biodisponibilidade e complexidade influenciam diretamente na degradacdo. No caso dos
residuos plasticos como substrato, estes aspectos sdo relevantes, uma vez que as cadeias
poliméricas sdo altamente complexas, possuem elevado peso molecular e o carbono nado esta
prontamente disponivel na forma bruta dos residuos plasticos, como embalagens e sacolas.
Além disso, tipos diferentes de substratos favorecem grupos especificos de microrganismos,
o que reforga a necessidade de se conhecer a composi¢cao do substrato utilizado com a maior
exatiddo possivel (KHALID et al., 2011).
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O indculo é o componente do processo de DA que contém os microrganismos responsaveis
pela degradacdo. Ele pode ser, por exemplo, residuo de processos industriais. BANDINI et al.,
2020 utilizaram lodo oriundo de tratamento de residuos organicos como indculo, ao passo
que GOMEZ; MICHEL, 2013 usaram lodo proveniente de tratamento de esgoto. A
caracterizacdo do meio reacional contendo o substrato e o indculo quanto a toxicidade e a
proporcdo de macronutrientes é importante devido a estes fatores terem influéncia direta
sobre a DA. Residuos com concentragdes-traco de compostos toxicos, como fendis, alcoois e
amonia, podem ser inibidores do desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
degradacdo (AGUSTINI, 2018). Em relacdo a proporcdo de macronutrientes, verifica-se
experimentalmente que a proporcao 600:15:5:3 é suficiente para a etapa de metanogénese
(KHALID et al., 2011). Contudo, para algumas composicdes de substratos e indculos, torna-se
necessaria a adicdo complementar de nutrientes para que a proporgao ideal dos elementos
seja atingida e, por consequéncia, a eficiéncia da DA seja aumentada (AGUSTINI, 2018). O
suprimento nutricional pode ser feito através da adicdo de outros residuos ou de solugdes
conhecidas contendo sais nutrientes. GOMEZ; MICHEL, 2013 acrescentaram residuos
organicos ao meio para atingir uma proporcao adequada de nutrientes. SHRESTHA; VAN-
EERTEN JANSEN; ACHARYA, 2020 adicionaram macronutrientes, dentre eles magnésio e
calcio, em conjunto com micronutrientes, como manganés, aluminio e ferro.

Outro fator importante é a razdo carbono-nitrogénio (C/N), cuja faixa étima para a DA é
20-30. Residuos contendo excesso de carbono e/ou nitrogénio podem resultar em baixa
eficiéncia da DA e na producdo de biogas com alta concentracdo de gds carbonico, o que é
indesejado. Além disso, razdes C/N inadequadas podem gerar acimulo de acidos graxos
volateis e de nitrogénio amoniacal, que em excesso tornam-se inibidores da degradacao
(AGUSTINI, 2018). O ajuste correto da razdo C/N implica no ajuste da propor¢do entre
substrato e inéculo, por serem estes as fontes principais de carbono e nitrogénio para o
processo de DA.

O pré-tratamento dado ao substrato influencia na eficiéncia da degradagao, pois aumenta
a velocidade da reacdo de hidrdlise, etapa limitante da DA para residuos de dificil
biodegradacdo, como os plasticos. Como consequéncia, aumenta-se a velocidade da DA, a
taxa de producdo de biogds e a reducdo da carga organica do residuo. O tratamento prévio
aumenta a biodisponibilidade do residuo plastico pela alteracdo fisica e/ou quimica do
mesmo, facilitando a atuacdo dos microrganismos na conversdo das cadeias poliméricas em
seus monOomeros na etapa de hidrdlise. Os principais tipos de pré-tratamento dividem-se em
mecanicos, térmicos, quimicos e bioldgicos. Os mecanicos valem-se do uso de técnicas como
ultrassom e moagem, com o objetivo de alterar as propriedades fisicas dos residuos, como,
por exemplo, o tamanho das particulas, e assim torna-las mais facilmente acessiveis aos
microrganismos devido ao aumento da superficie de contato (PATINVOH et al., 2017). O pré-
tratamento térmico promove a solubilizacdo parcial de compostos presentes no substrato,
aumentando a eficiéncia da DA. Contudo, este tipo de pré-tratamento demanda uma
guantidade elevada de energia para ser realizado. No pré-tratamento quimico, utilizam-se
solucdes de compostos, como acido sulfurico e hidréxido de sédio, com o objetivo de
solubilizar o substrato e aumentar a sua biodisponibilidade. Por fim, o pré-tratamento
biolégico apresenta vantagens em relacdo aos demais tipos porque requer pouca energia e
ndo gera compostos téxicos. Porém, este tratamento n3ao é de facil operagdo, o que
compromete a sua viabilidade. Os diferentes tipos de pré-tratamento podem ser utilizados
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também de forma combinada, com o objetivo de agregar as diferentes vantagens individuais
de cada um (AGUSTINI, 2018).

A temperatura influencia o processo de DA, pois altera a taxa de crescimento e
metabolismo dos microrganismos. Além disso, a temperatura tem relacdo com a pressao
parcial do gas hidrogénio produzido ao longo da DA e, portanto, influencia também na cinética
do processo. A DA ocorre, geralmente, em faixas de temperatura mesofilicas (em torno de
35°C) e termofilicas (em torno de 55°C). Além das temperaturas distintas, estas faixas diferem
guanto as comunidades de microrganismos que nelas atuam, especificas para cada caso. A
variacdo de temperatura mesofilica para termofilica ou vice-versa pode resultar em reducao
na producdo de biogas, o que ressalta a importancia da manutencdo da temperatura
constante ao longo do processo. E sabido que baixas temperaturas diminuem o crescimento
microbiano, as taxas de utilizacdo do substrato e a producdo de biogds. Temperaturas
menores que 20°C podem resultar na exaustdo da energia celular, no vazamento de
substancias intracelulares ou na completa lise da célula microbiana. A DA geralmente procede-
se na faixa de temperatura mesofilica, por ser essa uma faixa mais estavel e que requer menor
gasto de energia, em comparac¢ao com a faixa termofilica (KHALID et al., 2011). Por outro lado,
a faixa termofilica, em relagdo a mesofilica, apresenta vantagens como maior solubilidade dos
compostos organicos, maiores taxas nas reacdes, menor viscosidade dos efluentes e maior
inativacdo de microrganismos patogénicos. Entretanto, o uso de temperaturas mais altas
pode aumentar a concentragdo de amonia livre no sistema, inibindo a acdo dos
microrganismos. Além disso, temperaturas altas demandam mais energia operacional, o que
pode ndo ser vantajoso caso o maior rendimento em producdo de biogds, comparado a faixa
mesofilica, ndo compense este custo maior de fornecimento de energia (AGUSTINI, 2018).
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3 Materiais e Métodos

Para a elaboracdao do roadmap tecnolégico, foram consultadas fontes de artigos cientificos
e de patentes relacionadas ao tema de producdo de biogds a partir de pldstico via digestdo
anaerdbia (DA). A busca por artigos cientificos juntamente com patentes permitiu a obtencao
de um panorama mais assertivo e completo em relacdo ao estagio de desenvolvimento do
assunto tratado. A fonte de busca dos artigos cientificos foi a base Scopus e a das patentes foi
a base Espacenet. Para ambas as bases de dados, foram utilizadas palavras-chave combinadas
com o objetivo de garantir a efetividade das buscas.

Na busca dos artigos cientificos na base Scopus, foram testados 46 grupos diferentes de
palavras-chave. As 3 palavras/expressdes “anaerobic digestion”, “biogas” e “plastic waste”
foram fixadas de modo a integrarem quase todos os grupos. Somente um dos 46 grupos nao
conteve as 3 palavras/expressGes fixadas, pois testou-se “plastic” e ndo “plastic waste”. Os
grupos de palavras-chave foram formados através de analise combinatdria com todas as
combinacgdes possiveis e foram compostos por no maximo 4 palavras/expressdes. Todas as
palavras-chave utilizadas estao listadas na Tabela 2. As palavras-chave foram testadas nos

” o«

campos “titulo do artigo”, “resumo” e “nomes”.

Tabela 2: Conjunto de palavras-chave utilizadas

Palavras-chave utilizadas
anaerobic Polyester biogas Polyurethanes
digestion
plastic Polyvinyl chloride plastic waste Polyepoxide
polypropylene Polymethyl polyethylene Polytetrafluoroethylene
methacrylate
polystyrene Polylactic acid pretreatment thermal pretreatment
mechanical chemical granulometry milling pretreatment
pretreatment pretreatment
methane anaerobic co- Polyamides sludge
digestion
Polycarbonate Biomethane

Cada grupo de palavras-chave retornou um grupo de artigos cientificos, que foram
analisados individualmente para a construcdo do roadmap acerca do tema em questdo.
Diversos artigos repetiram-se em mais de um grupo e isto foi levado em consideracdo na
analise geral. Ao todo, foram analisados 131 artigos cientificos diferentes. Para a elaboracao
do roadmap buscou-se, dentre os 131 artigos cientificos, somente aqueles em que os autores
realizaram experimentos de DA com residuos de plastico, para que os dados pudessem ser
avaliados e comparados. Desta forma, foram identificados 9 artigos cientificos adequados
para a construcao efetiva do roadmap tecnoldgico.

Em relacdo as buscas por patentes relacionadas ao tema de producdo de biogds a partir
de plastico, foram utilizados os mesmos grupos de palavras-chave quando da busca dos
artigos cientificos, o que resultou em 12 patentes diferentes. As patentes foram, entao,
analisadas individualmente, e verificou-se que nenhuma delas tinha relacdo com o tema de
DA de plasticos.
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A partir da andlise prévia dos artigos cientificos selecionados, foi possivel o entendimento
sobre o tema e os elementos que o envolvem, como matérias-primas, tecnologias empregadas
e parametros experimentais importantes. Com esse entendimento, tornou-se possivel a
definicdo das taxonomias nas quais as informacdes oriundas dos artigos foram inicialmente
organizadas. As taxonomias foram divididas em trés niveis diferentes de analise, de acordo
com a proposta de MOREIRA, 2016: nivel macro, meso e micro.

No nivel macro, realizou-se uma andlise ampla dos artigos cientificos, que foram avaliados
guanto ao ano de publicacdo, a autoria e ao continente dos paises de origem dos autores. No
nivel meso, as caracteristicas de maior relevancia acerca do tema em estudo foram detalhadas
apos a analise de todos os artigos. Verificou-se que a maior parte das caracteristicas era
comum entre os artigos. As taxonomias definidas estao contidas na Tabela 3.

Tabela 3: Taxonomias definidas na analise meso

Taxonomias definidas
Plastico estudado Razdo de massa
substrato/co-substrato
Tipo de pré-tratamento Tempo do experimento
Tipo de co-substrato/indculo Eficiéncia do tratamento
Tipo de nutriente adicionado Volume de biogas
Volume do biorreator Volume de metano
Regime do experimento Concentragdo de metano
Faixa de temperatura

Por fim, no nivel micro, os artigos foram avaliados de forma mais aprofundada quanto as
taxonomias definidas na andlise meso. Também realizou-se compara¢des quantitativas entre
os artigos cientificos com o objetivo de identificar similaridades e diferencas em relacdo aos
experimentos de DA de residuos plasticos.
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4 Resultados

4.1 Resultados da analise macro

Os artigos estudados foram analisados quanto ao ano de publica¢ado, ao tipo de autoria da
pesquisa e ao continente dos autores, conforme mostram as Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 5: Quantidade de artigos estudados por ano

Quantidade de artigos

Fonte: elaboracao prépria

Figura 6: Quantidade de artigos estudados por tipo de autoria
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Fonte: elaboracado prépria

Figura 7: Quantidade de artigos estudados por continente
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Fonte: elaboragao prépria
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A Figura 5 mostra que os trabalhos experimentais na drea de biogdas a partir de residuos
plasticos sdo recentes, com a frequéncia de publicacdes sobre o tema aumentando a partir de
2016. Contudo, nota-se que esta frequéncia é irregular e a quantidade dos trabalhos é escassa,
o que evidencia a necessidade de mais trabalhos na area.

A Figura 6 mostra que a maior parte dos artigos analisados sdo de autoria de
Universidades, uma vez que apenas um foi produzido por uma organizacdo governamental.
Essa discrepancia pode ser explicada pelo fato de que Universidades, além de terem maior
atuacdo em pesquisa cientifica de modo geral, sdo instituicdes publicas ou com mantenedoras
sem fins lucrativos e, por isso, tendem a tornar publicos os dados obtidos nas pesquisas.

Quanto a distribuicdo por continente, a Figura 7 ilustra a predominancia da Europa na
producdo cientifica relacionada ao tema em questdo. Tal fato pode ser explicado por conta do
maior desenvolvimento europeu em relagdo a gestdo de residuos sélidos, ja que os paises
desse continente tém mais politicas ambientais consolidadas e ha pouco espaco fisico
disponivel para instalagio de aterros. América do Sul, Asia e América Central ndo tém
representatividade no grafico e sdo regides com paises heterogéneos quanto ao manejo de
residuos plasticos. Os dois maiores paises dessas regides, Brasil e China, ndo tém producao
cientifica no tema de biogas a partir de residuos plasticos, o que pode ser explicado, no caso
brasileiro, pela recéncia e pouca aderéncia da Politica Nacional de Residuos Sdélidos. Apesar
da China ter uma produgdo cientifica consistente, correspondendo a cerca de 14% da
producdo mundial (PRADO; OLIVEIRA, 2016), pode-se observar que o tema ainda nao é
amplamente pesquisado no pais.

4.2 Resultados da analise meso

As taxonomias previamente definidas na analise meso foram aprofundadas, a partir da
leitura detalhada dos artigos selecionados. Como resultado, as taxonomias foram, entdo,
detalhadas em subgrupos e divididas em duas categorias principais: varidveis de entrada e
varidveis de saida, conforme a Tabela 4. Cabe ressaltar que os parametros de eficiéncia do
tratamento foram definidos de formas diferentes por cada autor.

Tabela 4: Taxonomias da analise meso aprofundadas

Variaveis de entrada Variaveis de saida

Plastico estudado Eficiéncia do tratamento

- Origem do plastico - Redugdo de DQO
- Tipo de pré-tratamento - Reducgdo de carbono total

- Forma fisica - Redugdo de massa
- Tipo de co-substrato/inéculo - Reducgdo de sdlidos volateis
- Tipo de nutriente adicionado - Reducgdo de biodegradabilidade
- Volume do biorreator Volume de biogas
- Regime do experimento Volume de metano
- Faixa de temperatura Concentragao de metano
- Razdo de massa substrato/co-
substrato
- Tempo do experimento
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4.3 Roadmap

A Tabela 5 apresenta o roadmap construido a partir das andlises dos artigos cientificos. Neste roadmap estdo apresentados os dados individuais das taxonomias definidas na andlise meso, para cada artigo avaliado. Nos casos em que os autores nao disponibilizaram os dados, estes fatos foram
informados nos devidos campos.
Tabela 5: Roadmap tecnoldgico

. . Razdo de massa PN Volume .
. , e . . . . . . .. Volume do Regime do Faixa de Tempo do Eficiéncia do Volume Concentragao
Documento Ano Autoria Pais Plastico estudado Tipo de pré-tratamento Tipo de co-substrato/inéculo Tipo de nutriente adicionado . . substrato/co- . . de
biorreator experimento temperatura experimento tratamento de biogas de metano
substrato metano
L L Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. e ) 23% de redugdo de Nao Nao L.
Poli(B-hidroxibutirato) (PHB) . i . Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias . . N&o informado
cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos - concentrado massa informado informado
Poli(B-hidroxibutirato-co-p- Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. e ) 23% de redugdo de Nao Nao L.
. . . i . Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias . . N&o informado
hidroxivalerato) (PHBV) cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos - concentrado massa informado informado
. Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. L. ) 8% de redugdo de Nao Nao L.
(ABOU-ZEID; Gesellschaft fur Poli(e-caprolactona) (PCL) . ) . Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias . . N&o informado
. . . cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos - concentrado massa informado informado
MULLER; 2001 Biotechnologische Alemanha - . - - - - =
L L Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. e ) 15% de redugdo de Nao Nao L.
DECKWER) Forschung Poli(B-hidroxibutirato) (PHB) . , . o Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias ) . N&o informado
cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos - diluido massa informado informado
Poli(B-hidroxibutirato-co-p- Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. e ) 14% de redugdo de Nao Nao L.
. . . i L L Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias . . N&o informado
hidroxivalerato) (PHBV) cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos — diluido massa informado informado
. Pré-tratamento fisico - filme Lodo oriundo do tratamento de . L. e ) 3% de redugdo de Nao Nao L.
Poli(e-caprolactona) (PCL) . , . o Sem adigdo N&o informado Batelada 37°C N&o informado 70 dias . . N&o informado
cortado em tiras (1cm x 9cm) residuos organicos - diluido massa informado informado
i - . Lodo oriundo de uma planta de . .
. Pré-tratamento fisico - filme L . L. _ . 35% de redugdo de Nao e
Novamont Mater-Bi® (MB) tad " tratamento de efluentes liquidos Sem adigdo 1L Batelada N&o informado N&o informado 32 dias Slid litei inf 4 0,245 L/g N&o informado
cortado em tiras solidos volateis informado
University of Ilhas gerados por uma cervejaria
(MOHEE et al.) 2008 . . -
Mauritius Mauricio X . i - . Lodo oriundo de uma planta de " .
Environmental Product Inc.® Pré-tratamento fisico - filme L . e _ . 7% de redugdo de Nao L.
. tratamento de efluentes liquidos Sem adigdo 1L Batelada N&o informado Nao informado 32 dias L L . 0,0076 L/g Nao informado
(EPI) cortado em tiras o sélidos volateis informado
gerados por uma cervejaria
. i - . Lodo oriundo de um digestor . . .
Blenda de amido Pré-tratamento fisico - filme . . Adigdo de resazurina em um meio redutor contendo . .
o ) . alimentado com uma mistura de . . " L Aproximadamente 4 57% de redugdo de
termoplastico com dlcool cortado em tiras quadradas . L i nutrientes e vitaminas especificos para culturas anaerdbias 0,2L Batelada 38°C+0,5°C 1:40 . i 0,132 L/g 0,022 L/g 16,67%
o esgoto doméstico primario e residuos . dias (95 horas) DQO soluvel
polivinilico (90:10 em massa) (0,5cm x 0,5cm) . mistas
de alimentos
. i - . Lodo oriundo de um digestor . . .
Blenda de amido Pré-tratamento fisico - filme . . Adigdo de resazurina em um meio redutor contendo X N
. ) . alimentado com uma mistura de . . = . Aproximadamente 4 42% de redugdo de
termoplastico com dlcool cortado em tiras quadradas . L i nutrientes e vitaminas especificos para culturas anaerdbias 0,2L Batelada 38°C+0,5°C 1:40 . i 0,115 L/g 0,022 L/g 19,13%
o esgoto doméstico primario e residuos . dias (95 horas) DQO soluvel
. polivinilico (75:25 em massa) (0,5cm x 0,5cm) . mistas
The University of L de alimentos
(RUSSO et al.) 2009 Austrélia - -
Queensland . i - . Lodo oriundo de um digestor . . .
Blenda de amido Pré-tratamento fisico - filme . . Adigdo de resazurina em um meio redutor contendo X N
. ) . alimentado com uma mistura de . . " o Aproximadamente 4 27% de redugdo de
termoplastico com dlcool cortado em tiras quadradas . o i nutrientes e vitaminas especificos para culturas anaerdbias 0,2L Batelada 38°C+0,5°C 1:40 . i 0,058 L/g 0,014 L/g 24,14%
o esgoto doméstico primario e residuos . dias (95 horas) DQO soluvel
polivinilico (50:50 em massa) (0,5cm x 0,5cm) ) mistas
de alimentos
X i - . Lodo oriundo de um digestor . . .
Blenda de amido Pré-tratamento fisico - filme . . Adigdo de resazurina em um meio redutor contendo i N
L , K alimentado com uma mistura de i o o L Aproximadamente 4 12% de redugdo de
termoplastico com dlcool cortado em tiras quadradas L L i nutrientes e vitaminas especificos para culturas anaerdbias 0,2L Batelada 38°C+0,5°C 1:40 . , 0,004 L/g 0,002 L/g 50%
o esgoto doméstico primdrio e residuos . dias (95 horas) DQO soluvel
polivinilico (0:100 em massa) (0,5cm x 0,5cm) ] mistas
de alimentos
. . Pré-tratamento fisico - filme Lodo metanogenicamente ativo Adigdo de residuos organicos domésticos para nutrientes N N .
Blenda de polipropileno (PP) K . . L . N . 3,1+ 3,7% de redugdo Nao Ndo
. cortado em tiras quadradas oriundo de um digestor de uma suplementares e de fosfato de amonio para ajustar a razdo 2L Batelada 37°C+1°C 1:37,5 50 dias . . 54,1% + 6,1%
com 2% de aditivo . . . de carbono informado informado
(1,0cm x 1,0cm) planta de tratamento de esgoto entre carbono e nitrogénio para uma razdo 20:1
o Pré-tratamento fisico - filme Lodo metanogenicamente ativo Adigdo de residuos organicos domésticos para nutrientes N N .
Blenda de polietileno K . . L . N . 2,2 +1,6% de redugdo Nao Ndo e
. cortado em tiras quadradas oriundo de um digestor de uma suplementares e de fosfato de amonio para ajustar a razdo 2L Batelada 37°C+1°C 1:37,5 50 dias . . Nao informado
tereftalato com 1% de aditivo . . . de carbono informado informado
. (1,0cm x 1,0cm) planta de tratamento de esgoto entre carbono e nitrogénio para uma razdo 20:1
. The Ohio State Estados , . - - - . , . . -
(GOMEZ; MICHEL) 2013 . . . . . Pré-tratamento fisico - filme Lodo metanogenicamente ativo Adigdo de residuos organicos domésticos para nutrientes 5 . N
University Unidos Blenda de polipropileno (PP) . . . L . . . 26,4 +3,5% de redugdo Ndo Nao L
. . cortado em tiras quadradas oriundo de um digestor de uma suplementares e de fosfato de aménio para ajustar a razdo 2L Batelada 37°C+1°C 1:37,5 50 dias . . N&o informado
com amido de milho . . . de carbono informado informado
(1,0cm x 1,0cm) planta de tratamento de esgoto entre carbono e nitrogénio para uma razdo 20:1
Blenda de co-poliéster i L. . X . - , . _ .
L . Pré-tratamento fisico - filme Lodo metanogenicamente ativo Adigdo de residuos organicos domésticos para nutrientes . B B
aromatico alifatico com . . . L . . . 20,2 + 4,4% de redugdo Nao N&do L
) : . cortado em tiras quadradas oriundo de um digestor de uma suplementares e de fosfato de amonio para ajustar a razdo 2L Batelada 37°Ct1°C 1:37,5 50 dias . . Néo informado
polimero derivado de amido . . . de carbono informado informado
de milh (1,0cm x 1,0cm) planta de tratamento de esgoto entre carbono e nitrogénio para uma razdo 20:1
e milho
. Pré-tratamentos térmico e fisico Lodo termofilico proveniente de um . N
Poli(e-caprolactona) - PCL . X . . _ X 60% de redugdo de Ndo e
- filme cortado em tiras (1cm x digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C N&o informado 150 dias . o 0,785 L/g . N&o informado
(massa molar de 58,1 kg/mol) Lo biodegradabilidade informado
1lcm) tratamento de efluentes liquidos
. , L. L. Lodo termofilico proveniente de um . N
Poli(e-caprolactona) - PCL Pré-tratamento térmico e fisico- . . _ X 54% de redugdo de Ndo e
L . i digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C N&o informado 150 dias . o 0,775 L/g . Nao informado
(massa molar de 38,0 kg/mol) quimico para formacdo de pé Lo biodegradabilidade informado
tratamento de efluentes liquidos
. , L. L. Lodo termofilico proveniente de um . N
Poli(e-caprolactona) - PCL Pré-tratamento térmico e fisico- . . _ X 57% de redugdo de Ndo L.
. . L . i digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C N&o informado 150 dias . o 0,810 L/g . N&o informado
v . University of - (massa molar de 13,0 kg/mol) quimico para formagdo de pd L. biodegradabilidade informado
(SMEJKALOVA et i Republica tratamento de efluentes liquidos
2016 Chemistry and i . . — -
al.) Tcheca o Pré-tratamentos térmico e fisico Lodo termofilico proveniente de um . N
Technology Poliacido lactico - PLA (massa . X . . _ . 74% de redugdo de Nao L
- filme cortado em tiras (1cm x digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C N&o informado 150 dias . o 0,80 L/g . N&o informado
molar de 44,5 kg/mol) Lo biodegradabilidade informado
1lcm) tratamento de efluentes liquidos
o , L. L. Lodo termofilico proveniente de um . N
Poliacido lactico - PLA (massa Pré-tratamento térmico e fisico - . . _ X 56% de redugdo de Ndo e
B ) K N digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C N&o informado 150 dias . o 0,55 L/g . N&o informado
molar de 3,4 kg/mol) formagdo de pé por desidratagdo Lo biodegradabilidade informado
tratamento de efluentes liquidos
o i e Lodo termofilico proveniente de um . N
Poliacido lactico - PLA (massa Pré-tratamento ndo informado . . _ X 84% de redugdo de Ndo e
N digestor de uma planta de Sem adigdo 0,12L Batelada 55°C+1°C Néo informado 150 dias . o 0,775 L/g . N&o informado
molar de 0,35 kg/mol) para formacdo de gel Lo biodegradabilidade informado
tratamento de efluentes liquidos
i - ) Lodo proveniente de um digestor
Pré-tratamento fisico - filme . . N N
. . R alimentado com uma mistura de L. . ., . . Batelada _ . -3,4% de redugdo de Nao L
Polipropileno - PP cortado em tiras quadradas i . . Adigcdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,4L/g N&o informado
(1.0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm B
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
o . . Pré-tratamento fisico - filme . . N .
Polietileno de baixa densidade R alimentado com uma mistura de . . i X - Batelada e i -0,7% de redugdo de Nao e
cortado em tiras quadradas , . L. Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,411L/g Nao informado
- PEBD (1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm B
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
, . R Pré-tratamento fisico - filme . . . .
Polimero metalizado a base R alimentado com uma mistura de . . i . - Batelada e i 78,2% de redugdo de Nao e
cortado em tiras quadradas i . L. Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,39 L/g Nao informado
de celulose - CBM (1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm B
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
i L Pré-tratamento fisico - filme . . . .
Polimero termosseldvel a base . alimentado com uma mistura de . . 3 . L. Batelada _ . 65,9% de redugdo de Ndo L
cortado em tiras quadradas i . . Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,42 L/g N&o informado
de celulose - CBHS (1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm .
de cartdo (80:20%)
i i i - . Lodo proveniente de um digestor
Polimero termosseldvel de Pré-tratamento fisico - filme . . . .
L . alimentado com uma mistura de L . , . L. Batelada _ . 57,4% de redugdo de Ndo L
alta barreira a base de cortado em tiras quadradas i . . Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,4Ll/g N&o informado
residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
o celulose - CBHB (1,0cm x 1,0cm) .
(ZHANG; HEAVEN; University of de cartdo (80:20%)
2018 Inglaterra - -
BANKS) Southampton i - . Lodo proveniente de um digestor
, N L Pré-tratamento fisico - filme . . . .
Polimero ndo termosseldvel a . alimentado com uma mistura de . . 3 . L. Batelada _ . 93,4% de redugdo de Ndo L
cortado em tiras quadradas i . . Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,43 L/g N&o informado
base de celulose - CBnHS (1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm .
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
Pré-tratamento fisico - filme . . . .
. . alimentado com uma mistura de . . 3 . L. Batelada _ . 59,0% de redugdo de Ndo L
Diacetato de celulose - CDF cortado em tiras quadradas i . . Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,41Ll/g N&o informado
(1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm .
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
Pré-tratamento fisico - filme . . 5 .
R . . alimentado com uma mistura de . ) , . - Batelada L. . 7,9% de redugdo de Nao L.
Blenda 1 a base de amido cortado em tiras quadradas i . - Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,4L/g N&o informado
(1.0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm B
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
Pré-tratamento fisico - filme . . 5 .
R . . alimentado com uma mistura de . ) , . - Batelada L. . 2,1% de redugdo de Nao L.
Blenda 2 a base de amido cortado em tiras quadradas i . - Adigcdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C N&o informado 147 dias . 0,38 L/g N&o informado
(1.0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo proveniente de um digestor
Pré-tratamento fisico - filme . . . N
L L R alimentado com uma mistura de . . i . - Batelada e i 57,5% de redugdo de Nao L.
Polidcido lactico - PLA cortado em tiras quadradas i . L. Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C Nao informado 147 dias . 0,39 L/g Nao informado
(1,0 1,0cm) residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
,0cm x 1,0cm .
de cartdo (80:20%)
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Lodo proveniente de um digestor

0,2cm)

Blenda de poliacido lactico - alimentado com uma mistura de . . i . - Batelada _ i 3,1% de redugdo de Nao L.
usou os pellets conforme i . L. Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios 4L . 37°C Nao informado 147 dias . 0,4L/g Nao informado
PLA b residuos alimenticios e embalagem alimentada massa informado
recebeu
de cartdo (80:20%)
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
Pré-tratamento fisico - filme . .
. . X digestor de uma planta de . . 2,0% de redugdo de
Polipropileno - PP cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 15L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,033 L/g 0,025 L/g 76,10%
tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) L
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
o . . Pré-tratamento fisico - filme . N
Polietileno de baixa densidade X digestor de uma planta de . . 1,5% de redugdo de
cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,023 L/g 0,018 L/g 76,70%
- PEBD tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) .
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
, . R Pré-tratamento fisico - filme . .
Polimero metalizado a base X digestor de uma planta de . . 88,9% de redugdo de
cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,78 L/g 0,374 L/g 47,70%
de celulose - CBM tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) .
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
, L Pré-tratamento fisico - filme . .
Polimero termosselavel a base . digestor de uma planta de . ) 98,3% de redugdo de
cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 15L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,88 L/g 0,433 L/g 49,40%
de celulose - CBHS tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) -
municipais
, i i - . Lodo mesofilico oriundo de um
Polimero termosseldvel de Pré-tratamento fisico - filme . .
L . digestor de uma planta de . ) 98,0% de redugdo de
alta barreira a base de cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 15L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,82 /g 0,404 L/g 49,40%
tratamento de efluentes liquidos massa
celulose - CBHB (1,0cm x 1,0cm) .
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
, . L Pré-tratamento fisico - filme . .
Polimero ndo termosseldvel a . digestor de uma planta de . ) 96,4% de redugdo de
cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 15L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,85 L/g 0,41L/g 48,30%
base de celulose - CBnHS tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) .
municipais
i , Lodo mesofilico oriundo de um
Pré-tratamento fisico - filme . N
. . digestor de uma planta de . . 10,3% de redugdo de
Diacetato de celulose - CDF cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,10 L/g 0,05 L/g 49,90%
tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) -
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
Pré-tratamento fisico - filme . N
R . . digestor de uma planta de . . 18,0% de redugdo de
Blenda 1 a base de amido cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,20 L/g 0,113 L/g 55,90%
tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) L
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
Pré-tratamento fisico - filme . ~
R . . digestor de uma planta de . . 10,6% de redugdo de
Blenda 2 a base de amido cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,12 L/g 0,069 L/g 57,10%
tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) L
municipais
i - . Lodo mesofilico oriundo de um
Pré-tratamento fisico - filme . N
. Lo K digestor de uma planta de . . 20,2% de redugdo de
Poliacido lactico - PLA cortado em tiras quadradas Lo Sem adigdo 1,5L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,19 /g 0,097 L/g 50,10%
tratamento de efluentes liquidos massa
(1,0cm x 1,0cm) o
municipais
N i . Lodo mesofilico oriundo de um
o N&o teve pré-tratamento, pois . 5
Blenda de polidcido lactico - digestor de uma planta de . . 3,0% de redugdo de
usou os pellets conforme Lo Sem adigdo 15L Batelada 37°C 1:4 65 dias 0,031 L/g 0,017 L/g 54,50%
PLA b tratamento de efluentes liquidos massa
recebeu
municipais
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor N
o . . . . . e . 88% de redugdo de
Polidcido lactico - PLA tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 80 dias biod dabilidad 0,80 L/g 0,40 L/g 50,0%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor N
L o . . . . . e . 92% de redugdo de
Poli(B-hidroxibutirato) - PHB tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 127 dias biod dabilidad 0,84 /g 0,45 L/g 53,6%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor 5
. . . . N o L _ _ 5% de redugdo de
Polihidroxioctanoato - PHO tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 N&o informado biod dabilidad 0,05 L/g 0,03 L/g 60,0%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor N
. X . . X . o L _ _ 12% de redugdo de
Poli-(butileno succinato) - PBS tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 N&o informado biod dabilidad 0,10 L/g 0,06 L/g 60,0%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor N
. o . . . o . _ X 80% de redugdo de
Amido termoplastico - TPS tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 127 dias biod dabilidad 0,50 L/g 0,21 L/g 42,0%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico - corte em Lodo oriundo de um digestor N
. . . N o L _ . 95% de redugdo de
Poli(e-caprolactona) - PCL tiras retangulares (20 x 20 x alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 127 dias biod dabilidad 1,0Ll/g 0,45 L/g 45,0%
iodegradabilidade
0,2cm) residuos domésticos &
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor .
Blenda de PLA com PCL . X N L . e X 90% de redugdo de
(80/20) puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo Nao informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 121 dias biod dabilidad 0,81L/g 0,42 L/g 51,9%
iodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos &
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor .
Blenda de PLA com PBS . X N L . e X 85% de redugdo de
(80/20) puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo Nao informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 121 dias biod dabilidad 0,65 L/g 0,33 L/g 50,8%
iodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos &
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor N
Blenda de PLA com PHB . X . L . e . 100% de reducdo de
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 80 dias . o 0,80L/g 0,40 L/g 50,0%
(80/20) biodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
University College retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
(NARANCIC et al.) 2018 . Irlanda
Dublin Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor .
Blenda de PLA com PHO . . N . . _ . 90% de redugdo de
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 66 dias . o 0,70 L/g 0,35L/g 50,0%
(85/15) biodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
Blenda de PHB com PHO derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor .
. . N o . _ . 89% de redugdo de
(85/15) puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 66 dias biod dabilidad 0,75 L/g 0,40 L/g 53,3%
iodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos &
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor N
Blenda de PHB com PCL . . N . . _ . 100% de redugdo de
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 80 dias . o 0,90 L/g 0,55 L/g 61,1%
(60/40) biodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor N
Blenda de PHB com PBS . X N .. . e i 78% de redugdo de
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo N&o informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 121 dias . o 0,60 L/g 0,35L/g 58,3%
(50/50) i i biodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor . N N
Blenda de PCL com PHO . i N . . e . 82% de redugdo de Nao Nao L.
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo Nao informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 66 dias . o . . Nao informado
(85/15) . - i . biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros Lodo oriundo de um digestor N
Blenda de PCL com TPS . i N .. . e . 70% de redugdo de
puros seguido de moldagem por alimentado com a fragdo organica de Sem adigdo Nao informado Batelada 52°C+2°C 1:66,7 80 dias . o 1,0l/g 0,5L/g 50,0%
(70/30) biodegradabilidade
pressdo e corte em tiras residuos domésticos
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico - corte em . N N N
L L. . Lodo oriundo de uma planta de . e . 0% de redugdo de Nao Nao L.
Polidcido lactico - PLA tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo Nao informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . Nao informado
tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
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Pré-tratamento fisico - corte em

X . L . Lodo oriundo de uma planta de . e . 115% de redugdo de Nao Ndo L.
Poli(B-hidroxibutirato) - PHB tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo Nao informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . - . . Nao informado
0,26m) tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
,2cm
Pré-tratamento fisico - corte em . N N N
. . . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 7% de redugdo de Nao Nao e
Polihidroxioctanoato - PHO tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo Nao informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . Nao informado
0,26m) tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
,2cm
Pré-tratamento fisico - corte em . N . N
. X i . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 0% de redugdo de Nao Ndo e
Poli-(butileno succinato) - PBS tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . - . . Nao informado
0,26m) tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
,2cm
Pré-tratamento fisico - corte em . . . N
. L . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 0% de redugdo de Nao Ndo e
Amido termoplastico - TPS tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo Nao informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . Nao informado
0,20m) tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
,2cm
Pré-tratamento fisico - corte em . N . N
. . Lodo oriundo de uma planta de . L. ) 3% de redugdo de Nao Nao L.
Poli(e-caprolactona) - PCL tiras retangulares (20 x 20 x L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
0,2cm) tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
,2cm
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N . N
Blenda de PLA com PCL . Lodo oriundo de uma planta de . L. ) 0% de redugdo de Nao Nao L.
puros seguido de moldagem por L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
(80/20) . A tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N . N
Blenda de PLA com PBS . Lodo oriundo de uma planta de . L. ) 0% de redugdo de Nao Nao L.
puros seguido de moldagem por L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
(80/20) . A tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N . N
Blenda de PLA com PHB . Lodo oriundo de uma planta de . L. ) 0% de redugdo de Nao Nao L.
puros seguido de moldagem por L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . - . . N&o informado
(80/20) ~ - tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros X - - -
Blenda de PLA com PHO . Lodo oriundo de uma planta de . e . 2,5% de redugdo de N&o Nédo L.
puros seguido de moldagem por Lo Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
(85/15) ~ ‘ tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . . N N
Blenda de PHB com PHO . Lodo oriundo de uma planta de . e . 90% de redugdo de N&o N&do L.
puros seguido de moldagem por Lo Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
(85/15) ~ A tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N N .
Blenda de PHB com PCL . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 39% de redugdo de Nao Ndo e
puros seguido de moldagem por L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . Nao informado
(60/40) . R tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N N .
Blenda de PHB com PBS . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 15% de redugdo de Nao Ndo e
puros seguido de moldagem por L Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . Nao informado
(50/50) . R tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . N . .
Blenda de PCL com PHO . Lodo oriundo de uma planta de . _ . 5% de redugdo de Nao Ndo e
puros seguido de moldagem por Lo Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . - . . Nao informado
(85/15) . R tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Pré-tratamento fisico -
derretimento dos polimeros . . . N
Blenda de PCL com TPS . Lodo oriundo de uma planta de . e . 38% de redugdo de Ndo Ndo e
puros seguido de moldagem por Lo Sem adigdo N&o informado Batelada 35°C+2°C 1:3600 56 dias . o . . N&o informado
(70/30) . R tratamento de efluentes liquidos biodegradabilidade informado informado
pressdo e corte em tiras
retangulares (20 x 20 x 0,2cm)
Adigdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potassio,
) L ) L. L . fosfato de amonio, cloreto de magnésio e cloreto de célcio) e .
Capsula de café feita de PLA - Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma . . R . 18,3% de redugdo de
o . . i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias . I 0,283 L/g 0,113 L/g 40%
Polidcido lactico tiras quadradas (1 x 1cm) empresa de gestdo de residuos . . biodegradabilidade
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de
amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bdrico)
Adigdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potassio,
) L ) L. L . fosfato de amonio, cloreto de magnésio e cloreto de célcio) e .
Capsula de café feita de PLA - Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma . . R . 17,1% de redugdo de
o . . i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias . I 0,264 L/g 0,112 L/g 42,5%
Polidcido lactico tiras quadradas (2 x 2cm) empresa de gestdo de residuos . . biodegradabilidade
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de
amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bdrico)
Adigdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potassio,
) L ) L. L . fosfato de amonio, cloreto de magnésio e cloreto de célcio) e .
Capsula de café feita de PLA - Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma . . R . 16,3% de redugdo de
o . . i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias . I 0,252 L/g 0,1L/g 40%
Polidcido lactico tiras quadradas (3 x 3cm) empresa de gestdo de residuos . . biodegradabilidade
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de
(SHRESTHA; VAN- o ) . . o
University of Prince i amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bdrico)
EERTEN JANSEN; | 2020 Canadd — - — —
ACHARYA) Edward Island Adigdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potéssio,
L ) L. L . fosfato de amonio, cloreto de magnésio e cloreto de célcio) e Menor que 3% de 5
Embalagem de café feita de Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma . . R . . N3o L
o . . i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias redugdo de 0,0125 L/g . N&o informado
PLA - Poliacido lactico tiras quadradas (1 x 1cm) empresa de gestdo de residuos . . . B informado
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de biodegradabilidade
amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bérico)
Adigcdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potassio,
L ) L. . . fosfato de aménio, cloreto de magnésio e cloreto de cdlcio) e Menor que 3% de .
Embalagem de café feita de Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma K K R . B Ndo L.
o L i . i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias redugdo de 0,025 L/g . N&o informado
PLA - Poliacido lactico tiras quadradas (2 x 2cm) empresa de gestdo de residuos . . . B informado
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de biodegradabilidade
amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bérico)
Adigdo de macronutrientes (dihidrogenofosfato de potassio,
L ) L. . . fosfato de aménio, cloreto de magnésio e cloreto de célcio) e Menor que 3% de N
Embalagem de café feita de Pré-tratamento fisico - corte em Lodo termofilico proveniente de uma K K R . B Ndo L.
o L i R i de micronutrientes (cloreto de manganés, cloreto ferroso, 0,5L Batelada 55°C 1:9,8 35 dias redugdo de 0,025 L/g . N&o informado
PLA - Poliacido lactico tiras quadradas (3 x 3cm) empresa de gestdo de residuos . . . B informado
cloreto de zinco, cloreto de cobalto, heptamolibdato de biodegradabilidade
amonio, cloreto de aluminio, cloreto cuproso e acido bdrico)
. L ) L. Lodo termofilico oriundo de um . . i . - . N
Filme bioplastico a base de Pré-tratamento fisico - corte em . . 3 Adi¢do de uma mistura de residuos alimenticios composta por . 85,79% + 0,038% de Ndo Nao
i i digestor anaerdbico de residuos . 0,25L Batelada 55°C+2°C 1:99,9 23 dias . . . 45%
. L . amido tiras quadradas (2 x 2cm) L L alface e abobrinha redu¢do de massa informado informado
Universita Cattolica - organicos municipais
(BANDINI et al.) 2020 Italia - -
del Sacro Cuore ) L. Lodo termofilico oriundo de um . . , ) L. " "
L. L, Pré-tratamento fisico - corte em i L. i Adigdo de uma mistura de residuos alimenticios composta por . -1,69% + 0,033% de Nao Nao
Polidcido lactico - PLA . digestor anaerdbico de residuos . 0,25L Batelada 55°C+2°C 1:63,5 23 dias . . . 44%
tiras quadradas (2 x 2cm) alface e abobrinha redugdo de massa informado informado

organicos municipais
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4.4 Resultados da analise micro

Na andlise micro, os artigos foram analisados de forma individualizada quanto as
taxonomias definidas previamente na analise meso. A varidvel de concentragdao de metano foi
calculada pela razdo entre o volume de metano e o volume de biogas. Os ensaios de digestao
anaerodbia (DA) diferiram entre si no conjunto de pesquisas analisadas. Além disso, alguns
dados importantes para uma melhor andlise comparativa ndo foram apresentados nos
graficos porque ndo foram fornecidos nos artigos estudados. Todos os resultados
apresentados nos graficos foram calculados por média aritmética dos dados fornecidos pelos
autores.

4.4.1 Origem do pldstico

Os plasticos estudados nos artigos foram classificados em (i) fdssil, (ii) ndo-fossil e (iii)
blenda entre fdssil e ndo-féssil. As Figuras 8 e 9 exibem os resultados da eficiéncia do
tratamento e da producdo de biogds/metano, respectivamente. Cabe ressaltar a possibilidade
de alguns plasticos, comumente de origem fdssil e neste trabalho classificados como tal, terem
sido feitos a partir de fontes renovaveis, o que os tornaria de origem ndo-fdssil, como o
polipropileno (PP). Contudo, tal informacdo nao foi disponibilizada pelos autores.

Figura 8: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por origem do plastico

60%
50%

50% o,
a5% 3%
40%
40% 35% 35%
30%
20%
13%
10% 7%
mx
0%

Féssil Blenda entre féssil e ndo- Nao-féssil
fossil
M Redugdo de DQO M Reducdo de biodegradabilidade
W Reducgdo de sdélidos volateis Reducdo de massa

m Redugdo de carbono total

Fonte: elaboragao prépria

Figura 9: Volumes de metano e de biogds por origem do plastico

1,00 70%
64%
0,90
60%
0,80
0,70 44% 49% 50%
0,60 0.50 20%
,
0,50 0,47 0,46
o
0,40 30%
0,29
0,30 0,25 20%
0,20
0,20
10%
0,10
0,00 0%
Fossil Blenda entre féssil e ndo- N3ao-féssil

fossil

mmmm Volume de biogas (L/g) Volume de metano (L/g) Concentragdo de metano

Fonte: elaboracdo prépria
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Quanto a eficiéncia do tratamento, pode-se perceber que a presenca de um plastico ndo-
féssil teve influéncia positiva. SMEJKALOVA et al., 2016 utilizaram o PLA e o PCL como pldsticos
de estudo ndo-féssil e fdssil, respectivamente e, em média, a reducdo de biodegradabilidade
foi de 71% para o ndo-féssil e de 54% para o fdssil.

A blenda entre féssil e ndo-fdssil apresentou eficiéncia no tratamento em ordem de
grandeza similar ao ndo-fdssil. NARANCIC et al., 2018 obtiveram uma reducdo de 50% na
blenda e de 54% na DA dos plasticos ndo-fésseis.

Em relacdo as producdes de metano e de biogas, é possivel observar que os residuos de
origem fdssil, em comparacdo aos de origem nao-fdssil, resultaram em menor volume de
biogds e maior concentracdo de metano. Esses resultados sdo esperados para substratos
fdsseis, pois, no processo de DA deles, a hidrélise é a etapa limitante e ndo a metanogénese
(PATINVOH et al., 2017). ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 obtiveram, em média, 0,028 L/g de
biogas, 0,022 L/g de metano e 76,40% de concentra¢do de metano para os substratos de
origem fdssil, ante 0,44 L/g de biogas, 0,22 L/g de metano e 51,37% de concentracgdo de
metano nos ensaios com pldsticos de origem nado-fossil.

4.4.1.1 Plasticos estudados

Dentre todos os plasticos estudados nos artigos, foram destacados sete deles, entre
fosseis e ndo-fosseis. S3o eles: amido, PHB e PLA como ndo-fdsseis, e PBS, PCL, PEBD e PP
como fdsseis, conforme as Figuras 10 e 11, referentes a eficiéncia do tratamento e a producdo
de biogas/metano, respectivamente.

Figura 10: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por plastico estudado
90%

80% 17%

70%

60%
52%
50%

0,
0% s 38%

30% 25%
0% 20% 19% 16% 15%
0,
0% . 0,4%
PHB PLA PBS

Amido PCL PEBD pp -0,7%
-10%
H Redugdo de DQO M Reducdo de biodegradabilidade
W Reducdo de sdlidos volateis Reducdo de massa

W Reducgdo de carbono total

Fonte: elaboracdo prépria
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Figura 11: Volumes de metano e de biogas por plastico estudado

2,00 90%
1,80 80%
77%
1,60 70%
1,40 65%
57% 60% 60%
1,20
48% 48% 20%
1,00 2 K
0,87 40%
0,77 b
0,80 38%
30%
0,60
0,44 0,44 0,48
0,40 20%
0,26 0,21 0,21
10%
020 10013 0,10 %
- - 0,06 0,02 0,03
0,00 — F— 0%
Amido PHB PLA PBS PCL PEBD PP
mmmm \/olume de biogas (L/g) Volume de metano (L/g) Concentragdo de metano

Fonte: elaboracgdo prépria

Os dados experimentais relativos a eficiéncia do tratamento mostram que os pldsticos
nao-fésseis degradaram mais do que os fésseis. Especificamente a policaprolactona (PCL)
apresentou uma reducdo de biodegradabilidade que ndo seguiu a tendéncia dos demais
plasticos fosseis. A PCL, apesar de ser obtida a partir de derivados de petrdleo, é
biodegraddvel, o que poderia explicar tal variacdo percebida. Além disso, a PCL foi testada em
diferentes condigdes experimentais. SMEJKALOVA et al., 2016 obtiveram 57% de redugdo de
biodegradabilidade, enquanto NARANCIC et al., 2018 obtiveram 49%. Contudo, os autores
utilizaram tempos de experimento e faixas de temperatura diferentes.

Quanto as produgdes de biogas e de metano, é possivel observar que os plasticos fésseis
resultaram em menor volume de biogdas e maior concentracdio de metano, quando
comparados aos plasticos ndo-fosseis. Esses resultados ja sdo esperados devido ao fato de que
a etapa de hidrdlise é a limitante e ndo a metanogénese, ao longo do processo de DA. Dentre
os plasticos fosseis, observa-se que os resultados para PP, PEBD e PBS foram similares,
destoando-se somente os valores quando do uso do PCL. Em relacdo aos plasticos ndo-fésseis,
percebe-se variacdes entre o amido, o PHB e o PLA, o que pode ser explicado pelas condi¢Oes
experimentais utilizadas pelos autores, diferentes para um destes plasticos.

4.4.2 Tipo de pré-tratamento

O tipo de pré-tratamento destinado aos substratos foi avaliado dentre todos os artigos e
classificado em (i) pré-tratamento fisico e (ii) sem pré-tratamento. O pré-tratamento fisico
compreende corte, moagem, peneiramento e demais operagdes que alteram a forma fisica da
amostra. Dentre os estudos analisados, nenhum outro tipo de pré-tratamento foi aplicado. As
Figuras 12 e 13 exibem os resultados da eficiéncia do tratamento e da producdo de
biogas/metano, respectivamente.
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Figura 12: Eficiéncia da digestao anaerdbia por tipo de pré-tratamento

90% 84%
80%
70%
60%
50% 45%
40% 35% 37%
30% 21%
20% 13%
10% I . 3%
0%
Pré-tratamento fisico Sem pré-tratamento
B Redugdo de DQO B Reducdo de biodegradabilidade
Reducdo de massa M Reducgdo de sdlidos volateis

B Reducgdo de carbono total

Fonte: elaboracdo prépria

Figura 13: Volumes de metano e de biogds por tipo de pré-tratamento

2,00 60%
1,80

1,60

140 55% 55%
1,20

1,00 29% 50%
0,80

0,60 0.47 0,40 45%
0,40 0,27 0.21

0,20

0,00 40%

Pré-tratamento fisico Sem pré-tratamento
H VVolume de biogas (L/g) Volume de metano (L/g) Concentragdo de metano

Fonte: elaboracdo prépria

Em relacdo a eficiéncia do processo de DA, os dados experimentais mostram que a
realizacdo de pré-tratamento melhorou o resultado de reducdo de massa, em comparacao
com o cenario sem pré-tratamento, o que é esperado, ja que modificando-se a forma fisica da
amostra é possivel obter um substrato mais biodisponivel para os microrganismos (AGUSTINI,
2018). ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 testaram a auséncia e a presenca de pré-tratamento e
obtiveram, em média de redugdao de massa, 43% apds realizagao de pré-tratamento fisico e
3% sem pré-tratamento. Para o mesmo plastico, o PLA (acido polilactico), a redugdo de massa
foi de 39% com pré-tratamento fisico e de 3% sem pré-tratamento. A partir da Figura 12, é
possivel observar que a reducdo da biodegradabilidade aumentou sem o pré-tratamento, o
gue ndo é esperado, visto que a reducdo de massa diminuiu sem pré-tratamento. Uma
possivel explicagao reside no fato de que a redugao de biodegradabilidade de 84% no grupo



DEQUI / UFRGS - Giordano Mergen Flores 21

sem pré-tratamento é devida ao resultado do teste de SMEJKALOVA et al., 2016 em que
utilizou-se PLA na forma gel. Esse ponto dispar é Unico e representa 2% do conjunto de dados
de biodegradabilidade fornecidos pelos autores e analisados, ndo influenciando de forma
significativa os resultados, conforme se verifica no grafico de producdo de biogds/metano.

A partir da andlise dos resultados das producdes de biogds e de metano, pode-se perceber
gue o volume de biogds do grupo com pré-tratamento foi maior do que o volume para o grupo
sem tratamento prévio, enquanto na concentragdo de metano observa-se o oposto. Isto
mostra que o pré-tratamento melhorou a eficiéncia da etapa de hidrdlise da DA e a
metanogénese foi a etapa limitante. ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018, quando testaram a nao
realizacdo de pré-tratamento, obtiveram 0,03 L/g de biogas, 0,017 L/g de metano e 54,5% de
concentracdo de metano. J4 SHRESTHA; VAN-EERTEN JANSEN; ACHARYA, 2020, ao realizarem
os experimentos com pré-tratamento fisico, chegaram a resultados de 0,14 L/g de biogas, 0,11
L/g de metano e 41% de concentragdo de metano.

4.4.2.1 Forma fisica

As diferentes formas fisicas das amostras foram analisadas também de forma
individualizada, quanto a eficiéncia do tratamento e a producdo de biogas, conforme as
Figuras 14 e 15.

Figura 14: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por forma fisica

90% 84%
80%
70%
60% 56%
50% aa%
40% 35y Il 37%
30%
21%
0,

20% 13%
10% 3% I

0%

Gel Po6 Pellet Corte
B Redugdo de DQO B Reducgdo de biodegradabilidade
Reducdo de massa B Redugdo de sélidos volateis

B Reducdo de carbono total

Fonte: elaboracdo prépria



22

Roadmap Tecnoldgico: Biogas a partir de plastico

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Figura 15: Volumes de metano e de biogas por forma fisica

0,78

55%

49%
0,71
0,45

0,21 0,27

0,03

60%

55%

50%

45%

40%

0'00 —
Gel P6 Pellet Corte

mm \/olume de biogas (L/g) Volume de metano (L/g) Concentragdo de metano

Fonte: Elaboracdo prépria

A partir da analise dos dados relativos a eficiéncia do tratamento, pode-se observar que
as amostras em formas gel e pé apresentaram resultados melhores que as demais formas. Isto
pode ser justificado porque nessas conformagdes a amostra torna-se mais biodisponivel para
ser digerida, devido ao seu tamanho reduzido. Os testes com as formas gel e pé, contudo,
representaram aproximadamente 9% do conjunto de dados de biodegradabilidade fornecidos
pelos autores e analisados. ABOU-ZEID; MULLER; DECKWER, 2001 realizaram os experimentos
de DA com as amostras ja no formato desejado apds terem sido submetidas a uma etapa
manual de corte, resultando em 14% de reducdo de massa, em média. Ja ZHANG; HEAVEN;
BANKS, 2018 utilizaram amostras na forma de pellet e atingiram uma média de 3% de reducdo
de massa.

Quanto as producgdes de biogas e de metano, percebe-se que a forma em pellet produziu
um volume menor de biogds, em comparacdo com o corte, e teve uma concentracdo de
metano maior. A etapa de hidrdlise pode ter sido facilitada em relacdo a etapa de
metanogénese, no caso do corte, o que explicaria os resultados obtidos. Os experimentos com
a forma em pellet representam aproximadamente 4% do conjunto de dados de volume de
metano fornecidos pelos autores. ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 obtiveram 0,031 L/g de
biogds e 54,5% de concentracdo de metano, a partir do uso da forma em pellet. RUSSO et al.,
2009, com experimentos na forma corte, atingiram os valores de 0,077 L/g de biogas e de
27,5% de concentracdo de metano. Ao comparar ambos os artigos citados, nota-se que a
producdo de metano ndo seguiu a tendéncia observada na Figura 15. Isto pode ter ocorrido
porque as condicOes experimentais entre os artigos ndao foram as mesmas, como, por
exemplo, a razdo de massa entre o substrato e o indculo e o tipo de indculo utilizado.

4.4.3 Co-substrato/indculo

O tipo de co-substrato/indculo utilizado pelos autores nos experimentos foi classificado
em (i) lodo oriundo de tratamento de esgoto e (ii) lodo oriundo do tratamento de residuos
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organicos. As Figuras 16 e 17 mostram os resultados da eficiéncia do tratamento e da
producdo de biogds/metano, respectivamente.

Figura 16: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por tipo de co-substrato/inéculo
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Fonte: elaboracdo prépria

Figura 17: Volumes de metano e de biogas por tipo de co-substrato/indculo
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Fonte: elaboracdo prépria

Quanto a eficiéncia do tratamento do plastico, é possivel perceber que o uso de lodo
oriundo do tratamento de residuos organicos como inéculo do processo de DA promoveu
melhores resultados em compara¢dao com o lodo oriundo de tratamento de esgoto. NARANCIC
et al., 2018, quando utilizaram lodo de tratamento de residuos organicos, alcancaram, em
média, reducao de biodegradabilidade de 77%. Os mesmos autores obtiveram uma redugao
de biodegradabilidade média de 21% quando do uso de lodo oriundo de tratamento de
esgoto. Um fator que pode ter influenciado positivamente a eficiéncia da degradac¢ao no caso
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do lodo de residuos organicos é a possibilidade de complemento nutricional do meio devido
a diversidade de composicdo deste tipo de lodo. Com uma proporc¢do adequada de nutrientes,
sabe-se que a eficiéncia da DA é aumentada.

Em relacdo as producdes de biogds e de metano, observa-se que o volume de biogas foi
maior para o lodo oriundo do tratamento de residuos organicos em compara¢cdo com o lodo
oriundo de tratamento de esgoto. Isto ocorre porque os residuos organicos tém carga
organica maior e mais biodisponivel, elevando, portanto, a formacao de biogas. NARANCIC et
al., 2018, ao usarem lodo proveniente do tratamento de residuos organicos, registraram uma
producdo de 0,68 L/g de metano. Ja RUSSO et al., 2009 alcangaram uma producgdo de 0,077
L/g de biogds ao utilizarem lodo oriundo de tratamento de esgoto. Quanto a concentragdo de
metano, observa-se que ndo houve tendéncia que evidenciasse o aumento da velocidade de
qualquer das etapas da DA, pois a concentracdo média de metano aumentou com o aumento
da producdo de metano/biogas. SHRESTHA; VAN-EERTEN JANSEN; ACHARYA, 2020 obtiveram
41% de concentragdo média de metano, com o uso de lodo oriundo de tratamento de esgoto.
J4 NARANCIC et al., 2018 alcangaram, em média, 53% de concentracdo de metano mediante
utilizacdo de lodo de residuos organicos.

4.4.3.1 Nutrientes

Os artigos foram avaliados também quanto a adi¢cdo de nutrientes ao meio reacional,
classificando-se em (i) adicdo de residuos organicos, (ii) adicdo de solucdo de composicdo
conhecida e (iii) sem adigdo. As Figuras 18 e 19 mostram os resultados da eficiéncia do
tratamento e da producdo de biogas/metano, respectivamente.

Figura 18: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por tipo de nutriente adicionado
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Figura 19: Volumes de metano e de biogds por tipo de nutriente adicionado
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A Figura 18 demonstra que a eficiéncia do tratamento foi maior sem adi¢dao de nutrientes
em comparacao com a adicao de solucdo de composicao conhecida, a partir da analise da
reducdo de biodegradabilidade. Isto ocorre devido a dificuldade de se reproduzir o meio
nutricional de DA de forma analitica, ou seja, a partir da adicdo de compostos quimicos
especificos. SHRESTHA; VAN-EERTEN JANSEN; ACHARYA, 2020 adicionaram macronutrientes,
como cloreto de magnésio e cloreto de calcio, em conjunto com micronutrientes, como
cloreto ferroso e cloreto de zinco, obtendo 10% de reducdo média de biodegradabilidade.
SMEJKALOVA et al., 2016 n3o adicionaram nutrientes e alcancaram 64% de reducdo média de
biodegradabilidade. RUSSO et al., 2009 agregaram ao meio microbiano uma mistura contendo
nutrientes e vitaminas especificos para culturas anaerdbias e obtiveram 35% de reducdo
média de DQO, outro indicador relacionado a eficiéncia do processo.

Na comparacdo entre a adi¢cdo de residuos organicos e os casos em que ndo houve adicdo
de nutrientes, percebe-se, pela andlise da reducdo de massa, que a eficiéncia da DA foi maior
com a adicdo de residuos organicos. Isto pode ser justificado pelo fato de que os
microrganismos contidos no lodo estdo mais adaptados ao residuo organico, o que facilita a
degradacdo do substrato. BANDINI et al., 2020 obtiveram, com a adi¢do de residuos organicos,
uma média de reducdo massa de 42%, enquanto ABOU-ZEID; MULLER; DECKWER, 2001
alcangaram 14% de redugdo média de massa sem adi¢ao de nutrientes.

Quanto as producdes de biogas e de metano, pode-se observar que o volume metano
foi maior quando da adicdao de residuos organicos em relacdo ao grupo sem adicdao de
nutrientes. Contudo, a concentracdo de metano foi maior para o grupo sem adicdo de
nutrientes, sob a mesma comparacao. Tal constatacdo pode ser explicada pelo fato de que a
adicdo de residuos organicos, com os quais 0s microrganismos ja estdo adaptados, torna a
etapa de metanogénese como a limitante do processo de DA, e ndo a hidrdlise. A adicao de
solucdo de composi¢ao conhecida produziu um volume de metano inferior aos demais grupos
de andlise, além da baixa concentracdao de metano. Isto pode ser explicado pela dificuldade
de se reproduzir o meio nutricional ambiental de forma analitica. ZHANG; HEAVEN; BANKS,
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2018 obtiveram, sem adicdo de nutrientes, 0,18 L/g de metano e 55,92% de concentrag¢do de
metano, alcancando 0,40 L/g de metano apds adicdo de residuos organicos. Também
acrescentando residuos organicos, GOMEZ; MICHEL, 2013 obtiveram 54,10% de concentracdo
de metano.

4.4.3.2 Razéo de massa substrato/co-substrato

A razdo de massa entre o substrato e o co-substrato foi avaliada dentre todas as
publicagbes estudadas e dividida nos seguintes grupos: (i) abaixo de 1%, (ii) de 1% a 10% e (iii)
de 25%. As Figuras 20 e 21 mostram os resultados da eficiéncia do tratamento e da produgao
de biogas/metano, respectivamente.

Figura 10: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por razdo de massa substrato/co-substrato

100%

90% 86%
80%
70%
o
60% 58%
50%
41%
40% 35%
30%
21%
20% 13%
10%
-2%

0%
10% Faixa abaixo de 1% Faixa de 1% a 10% Faixa de 25%
-10%

M Redugdo de DQO M Redugdo de biodegradabilidade
Reducdo de massa W Redugdo de sélidos volateis

M Redugdo de carbono total
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Figura 21: Volumes de metano e de biogas por razdo de massa substrato/co-substrato
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A partir da analise da eficiéncia do tratamento, pode-se perceber, em termos de reducao
de massa, que a faixa abaixo de 1% apresentou os melhores resultados, seguida da faixa de
25% e da faixa de 1% a 10%. Tanto a reducdo de massa para o grupo de razao abaixo de 1%
qguanto para o grupo de 1% a 10% foram realizadas por BANDINI et al., 2020, porém foi
somente em um experimento para cada faixa, o que representa aproximadamente 7% do
conjunto total de dados disponiveis sobre reducdo de massa. ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018
obtiveram uma reducdo de massa média de 41% ao utilizarem a razdo de massa de 25% entre
o substrato e co-substrato. Dentre o conjunto de dados fornecidos por ZHANG; HEAVEN;
BANKS, 2018, é possivel perceber que sao valores que tém uma discrepancia relevante entre
si, 0 que pode ser justificado por outras varidveis do experimento, como a origem do plastico
utilizado, por exemplo.

A redugdo de biodegradabilidade foi maior para a faixa de 1% a 10%, em comparagdao com
a faixa de 1%. Tal diferenca pode ser explicada pelo fato de que na faixa de 1% o meio reacional
é composto em quase sua totalidade pelo lodo. NARANCIC et al., 2018 alcangaram uma
reducdo de biodegradabilidade média de 21%, com razao de massa abaixo de 1%. Contudo, o
conjunto de dados contém valores que variam de 0% a 115% de redugdo de
biodegradabilidade, o que pode ser explicado por outros parametros experimentais utilizados
pelos autores. A média de 58% de redugao da biodegradabilidade para a faixa de 1% a 10% foi
composta por dois artigos, com resultados distintos entre si. SHRESTHA; VAN-EERTEN JANSEN;
ACHARYA, 2020 obtiveram redugdo média de 10% na biodegradabilidade, enquanto
NARANCIC et al., 2018 alcangaram uma média de 77%. Entretanto, os plasticos usados em
ambos os artigos foram diferentes, além de ter havido diferenca na adi¢cdo de nutrientes e no
tempo total do processo.

Quanto as producgdes de biogds e de metano, pode-se perceber que o volume de biogas
produzido com a faixa de 1% a 10% foi maior do que com a faixa de 25%, enquanto para a
concentracdo de metano o comportamento foi inverso. Isto mostra que na faixa de 1% a 10%
a metanogénese foi a etapa limitante da DA, conforme esperado, enquanto na faixa de 25%
foi a etapa de hidrélise. Na razdo de massa de 25%, pelo fato de o meio conter uma quantidade
significativa de plastico, que é menos biodisponivel do que o lodo, a etapa mais lenta e,
portanto, a limitante, torna-se a hidrélise. NARANCIC et al., 2018 alcancaram 0,68 L/g de
biogas, 0,35 L/g de metano e 53% de concentra¢do de metano, com razdo de massa entre 1%
e 10%. Ja ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 obtiveram 0,37 L/g de biogas, 0,18 L/g de metano e
55,9% de concentracdo de metano.

4.4.4 CondicOes experimentais

As condicdes dos experimentos descritos nos artigos foram avaliadas em relacdo a
influéncia na producao de metano e na eficiéncia da DA. Sdo discutidos quatro parametros
operacionais: o regime do experimento, o volume do biorreator, o tempo do experimento e a
faixa de temperatura.

4.4.4.1 Regime do experimento

O regime do experimento foi estudado dentre todos os artigos e classificado em (i)
batelada e (ii) batelada alimentada. As Figuras 22 e 23 exibem os resultados da eficiéncia do
tratamento e da produc¢do de biogds/metano, respectivamente.
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Figura 22: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por regime do experimento
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Figura 23: Volumes de metano e de biogds por regime do experimento
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Quanto a eficiéncia do tratamento, observa-se que, em termos de reducdo de massa, o
regime de batelada alimentada foi mais eficiente. Somente o artigo de ZHANG; HEAVEN;
BANKS, 2018 reportou tal condicdo experimental. No trabalho destes autores, procedeu-se a
remocdo didria de digestato seguida da adicdo do substrato. ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018
também testaram os experimentos com o regime em batelada e obtiveram uma reducdo de
massa de 41%. Também com testes sob o regime batelada, ABOU-ZEID; MULLER; DECKWER,
2001 atingiram reducdo de massa de 14%. A variacdo entre ambos os resultados dos artigos
pode ser explicada por outras condicdes experimentais que foram diferentes, tais como o tipo
de inéculo adicionado.
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As producdes de biogas e de metano seguiram o mesmo comportamento da eficiéncia do
tratamento, com o regime de batelada alimentada apresentando melhores resultados do que
o regime de batelada convencional. ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 obtiveram 0,40 L/g e 0,18
L/g de metano, com os regimes batelada alimentada e batelada, respectivamente. J4 RUSSO
et al., 2009 alcangaram um volume de 0,015 L/g de metano com o regime batelada. Em relacdo
a concentracdo de metano no biogas gerado, ndo foram fornecidos dados para o regime de
batelada alimentada, impossibilitando a comparacao com o regime batelada. De modo geral,
o fato de a maior parte dos experimentos descritos nos artigos terem sido sob o regime
batelada demonstra que os estudos de DA de pldsticos ainda estdo em fase inicial. Ha
oportunidade para o desenvolvimento de novas técnicas com regimes que se assemelhem
aqueles em uso pelas industrias.

4.4.4.2 Volume do biorreator

O volume do biorreator foi avaliado dentre todos os artigos e classificado em (i) escala de
bancada (faixa de 120 mL até 500 mL) e (ii) escala semi-piloto (faixa de 1000 mL até 4000 mL),
com o objetivo de investigar a influéncia da escala do experimento no processo de DA. As
Figuras 24 e 25 exibem os resultados da eficiéncia do tratamento e da producdo de
biogas/metano, respectivamente.

Figura 24: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por volume do biorreator
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Figura 25: Volumes de metano e de biogds por volume do biorreator
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A partir da Figura 24, pode-se observar que a eficiéncia do tratamento, em termos de
reducdo de massa, foi ligeiramente maior para a escala de bancada em relacdo a escala semi-
piloto. BANDINI et al., 2020 obtiveram redugao de massa de 42% utilizando somente escala
de bancada. J4 ZHANG; HEAVEN; BANKS, 2018 obtiveram redu¢do de massa de 39% com uso
somente de escala semi-piloto. E esperado que a escala semi-piloto resulte em uma DA melhor
estabelecida, pois tem-se uma concentracao de soélidos maior em comparacdo a escala de
bancada. Contudo, observa-se o oposto nos resultados da eficiéncia do tratamento, o que
pode ser justificado pela influéncia que outros parametros exerceram sobre o processo de
degradacdao, como, por exemplo, o tempo do experimento e a faixa de temperatura, que
foram diferentes para os artigos citados anteriormente.

Quanto as producgdes de biogds e de metano, o volume de biogas, o volume de metano
e a concentracao de metano foram maiores para a escala semi-piloto em comparagdo com a
escala de bancada. Como se viu, tal resultado é esperado porque a DA é melhor estabelecida
na escala semi-piloto, devido a maior concentracao de sélidos. SHRESTHA; VAN-EERTEN
JANSEN; ACHARYA, 2020 atingiram 0,14 L/g de biogds, 0,11 L/g de metano e 41% de
concentragdao de metano, com experimentos em escala de bancada. ZHANG; HEAVEN; BANKS,
2018 obtiveram, com escala semi-piloto, 0,37 L/g de biogas, 0,29 L/g de metano e 55,92% de
concentragdao de metano.

4.4.4.3 Tempo do experimento

O tempo total do experimento de DA de cada um dos artigos foi agrupado e classificado
em faixas de (i) até 35 dias, (ii) 50 até 80 dias e (iii) acima de 120 dias. As Figuras 26 e 27
ilustram os resultados da eficiéncia do tratamento e da producgdo de biogas/metano,
respectivamente.
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Figura 26: Eficiéncia da digestao anaerdbia por tempo do experimento
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Figura 27: Volumes de metano e de biogds por tempo do experimento
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Em termos de reducdo de biodegradabilidade, a eficiéncia aumentou com o tempo do
processo de degradacdo. Em cada faixa de tempo avaliada, foram estudados plasticos de
origem fossil, ndo-féssil e blendas entre ambas as origens. SHRESTHA; VAN-EERTEN JANSEN;
ACHARYA, 2020 conduziram experimentos na faixa de até 35 dias. Neste estudo, os autores
interromperam o experimento antes da estabilizacdo, o que afeta diretamente o resultado
final de apenas 10% de redugao de biodegradabilidade. NARANCIC et al., 2018 obtiveram
todos os dados de biodegradabilidade relativos a faixa de 50 a 80 dias, que resultaram em 42%
de reducdo deste parametro. Estes autores utilizaram, dentro do mesmo experimento,
tempos diferentes para os diversos substratos em estudo, o que influencia na analise de
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biodegradabilidade. Por outro lado, SMEJKALOVA et al., 2016 atingiram 64% de reducdo de
biodegradabilidade com mais de 120 dias de DA.

Quanto as producdes de biogds e de metano, é possivel perceber que tanto o volume de
biogas quanto o de metano aumentaram conforme aumentou o tempo da DA. Entretanto, a
concentragdo de metano seguiu a tendéncia oposta. Tal comportamento permite supor que,
a partir de 120 dias de experimento, a metanogénese é a etapa limitante da DA, enquanto
para a faixa de 50 até 80 dias, a etapa limitante é a hidrélise. Contudo, este ndo é o
comportamento esperado, pois residuos mais recalcitrantes, que demoram mais tempo para
completar a DA, tendem a ter a etapa de hidrélise como limitante (PATINVOH et al., 2017). O
conjunto de resultados final pode ter sido influenciado pelos outros parametros
experimentais utilizados nos experimentos. NARANCIC et al., 2018 e SMEJKALOVA et al., 2016,
com tempo total de experimento acima de 120 dias, obtiveram 0,73 e 0,75 L/g de biogas,
respectivamente, porém utilizaram faixas de temperatura, inéculo e plasticos diferentes.

4.4.4.4 Faixa de temperatura

Os dados relativos a temperatura dos experimentos descritos pelos autores foram
compilados e divididos nos grupos (i) mesofilico (faixa de 35°C) e (ii) termofilico (faixa de 55°C),
com base nas faixas de atividade microbiana. As Figuras 28 e 29 mostram os resultados da
eficiéncia do tratamento e da producdo de metano, respectivamente.

Figura 28: Eficiéncia da digestdo anaerdbia por faixa de temperatura
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Figura 29: Volumes de metano e de biogds por faixa de temperatura
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A partir da Figura 28, pode-se observar que a degradacao foi mais eficiente na faixa de
temperatura termofilica em relagdo a mesofilica, o que é esperado, ja que temperaturas
maiores promovem taxas de rea¢ao mais altas e maior inativacdo de microrganismos
patogénicos (AGUSTINI, 2018). NARANCIC et al., 2018 obtiveram 21% de redugdao de
biodegradabilidade utilizando faixa de temperatura mesofilica. SMEJKALOVA et al., 2016, por
sua vez, alcangaram 64% de redugao de biodegradabilidade com a faixa termofilica. A
eficiéncia de tratamento maior para o grupo termofilico mostra que os substratos utilizados
ndo continham nenhum composto téxico produzido em maior quantidade em altas faixas de
temperatura, como a amonia. Caso houvesse, a eficiéncia do tratamento poderia ter sido
menor.

Quanto as producdes de biogds e de metano, o volume de biogds, o volume de metano
e a concentracdo de metano foram maiores para a faixa de temperatura termofilica em
comparacdao com a mesofilica. RUSSO et al., 2009, com o uso de faixa mesofilica, atingiram
0,078 L/g de biogas, 0,015 L/g de metano e 27,49% de concentracdo de metano. J4 SHRESTHA,;
VAN-EERTEN JANSEN; ACHARYA, 2020 obtiveram 0,14 L/g de biogas, 0,11 L/g de metano e
41% de concentracdo de metano, ao realizarem os ensaios com faixa de temperatura
termofilica.



34 Roadmap Tecnoldgico: Biogas a partir de plastico

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, a analise das publicacbes cientificas relacionadas a digestdo anaerdbia
(DA) de plasticos possibilitou a construcdo do roadmap sobre o tema. Isto permitiu com que
fosse feita a avaliacdo qualitativa e quantitativa do estado-da-arte da DA para plasticos,
obtendo-se, assim, conclusdes e proposi¢cdes para trabalhos futuros.

A partir da andlise macro do contexto das publicacdes estudadas, pode-se concluir que a
frequéncia de publicagdes sobre o assunto tem apresentado tendéncia de aumento nos
ultimos anos, apesar de a quantidade anual ainda ser pequena. Os trabalhos sobre DA de
pldsticos sdo majoritariamente de autoria de universidades. Além disso, a Europa é o
continente com o maior numero de artigos cientificos publicados relativos ao tema,
correspondendo a 55% do montante total.

Os plasticos estudados pelos autores puderam ser classificados em trés origens principais:
fossil, ndo-fossil e blenda entre fdssil e ndo-féssil. Foi possivel concluir que as blendas entre
fossil e ndo-féssil e os plasticos ndo-fésseis apresentaram eficiéncia da degrada¢do maior em
comparag¢dao com os plasticos fésseis. O volume de biogas gerado foi similar para as trés
origens, enquanto o volume de metano produzido foi maior no caso dos pldsticos nao-fésseis.

O Unico pré-tratamento realizado no pldstico nos estudos encontrados foi do tipo fisico.
Como em muitos artigos foi estudado o processo sem nenhum pré-tratamento, foi possivel
realizar a comparac¢do. Pode-se concluir que o pré-tratamento fisico acarretou uma maior
eficiéncia da DA, maior producdo de biogds e maior geracao de metano, em relagdo aos casos
em que nao foi realizado um tratamento prévio no plastico.

Os indculos utilizados pelos autores estudados foram lodo oriundo de tratamento de
esgoto e lodo proveniente de tratamento de residuos organicos. Concluiu-se que a eficiéncia
da DA, assim como a producdo de biogds e de metano, foram maiores quando do uso de lodo
de residuos organicos em comparacao ao lodo de tratamento de esgoto. Quanto a adicdo de
nutrientes, os estudos foram agrupados em trés casos: adicdo de residuos organicos, adicdo
de solucdo conhecida e sem adicdo de nutrientes. Tanto a eficiéncia da DA quanto a producdo
de metano apresentaram resultados melhores para a adicdo de residuos organicos. Em
relagdo a razdo de massa substrato/co-substrato, os autores testaram razdes abaixo de 1%,
entre 1% e 10% e de 25%. As razdes abaixo de 1% e entre 1% e 10% resultaram em digestées
mais eficientes comparado a razdo de 25%. As producdes de biogds e de metano foram
maiores para a faixa de razoes entre 1% e 10%.

As condi¢Oes experimentais avaliadas foram o regime do experimento, o volume do
biorreator, o tempo do experimento e a faixa de temperatura utilizada. Quanto ao regime do
experimento, os trabalhos avaliados foram realizados em regime batelada e batelada
alimentada e concluiu-se que a eficiéncia da DA e a producdao de metano foram maiores no
caso da batelada alimentada. Em relagdo aos volumes dos biorreatores utilizados, estes foram
classificados quanto a sua escala em: escala de bancada e escala semi-piloto. Pode-se concluir
gue a eficiéncia da DA foi maior para a escala de bancada, porém a producao de metano foi
maior no caso da escala semi-piloto. A geracdo de biogas foi semelhante para ambas as
escalas. Quanto ao tempo dos experimentos, os trabalhos avaliados realizaram a DA em trés
faixas de tempo diferentes: até 35 dias, de 50 a 80 dias e acima de 120 dias. Pode-se concluir
gue a eficiéncia da DA, assim como a producgdo de biogas e de metano, foram maiores quando
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o tempo da DA foi acima de 120 dias. Em termos de temperatura, os artigos realizaram os
experimentos nas faixas mesofilica e termofilica. Concluiu-se que a faixa termofilica
correspondeu a uma maior eficiéncia do processo, além de maiores volumes de biogas e de
metano. A partir de todos os parametros avaliados e levando-se em consideracdo a
importancia de se degradar plasticos de origem fdssil devido a toda problematica que os
envolve, a Tabela 6 exibe o ponto 6timo da DA, ou seja, o conjunto de parametros
responsaveis pela maxima eficiéncia e produgdo de biogas/metano.

Tabela 6: Condicées do ponto 6timo da digestdo anaerdbia de plasticos

Parametro

Condicao

Origem do plastico

Blenda entre plastico féssil e ndo-fdssil

Tipo de pré-tratamento

Fisico

Tipo de indculo/co-substrato

Lodo oriundo de tratamento de

residuos organicos

Nutrientes

Adicdo de residuos organicos

Razdo de massa substrato/co-substrato

Entre 1% e 10%

Regime do experimento

Batelada alimentada

Volume do biorreator

Escala de bancada

Acima de 120 dias
Termofilica

Tempo do experimento
Faixa de temperatura

Com base em todas as andlises feitas nos niveis macro, meso e micro para a elaboragao
do roadmap deste trabalho, verificou-se que existem oportunidades de melhoria para
trabalhos futuros referentes a técnica de DA de plasticos. Nao foram encontradas patentes
relacionadas ao assunto, sendo esta uma lacuna ainda a ser desenvolvida. Por outro lado, é
importante que mais paises desenvolvam publicacdes em relacdo ao tema, para que assim
haja disseminacdo da tecnologia. Além disso, notou-se a auséncia de paises relevantes na
comunidade cientifica, como a China, o que exemplifica o potencial de desenvolvimento da
DA para plasticos. Percebe-se, também, em relacdo ao tipo de pré-tratamento, a necessidade
de se testar outros tipos, que ndo os fisicos, pois somente estes foram realizados pelos
autores. Em relacdo ao regime do experimento e ao volume do biorreator, observa-se que
ambos os parametros precisam ser desenvolvidos, visto que ainda estdo em uma escala
laboratorial, o que dificulta a aplicacdo por parte da industria. Por fim, é importante ressaltar
a necessidade de avanco nos estudos de DA utilizando-se somente plasticos fésseis como
substrato, com o objetivo de aumentar a eficiéncia da DA e a producdo de biogas/metano
para estes casos.

Além do ja exposto, sugere-se, como trabalho futuro, a realizacdo de andlise
multivaridvel entre os diversos parametros avaliados no processo de DA, com o objetivo de se
obter conclusGes mais assertivas acerca da influéncia tanto na eficiéncia de degradacdo
guanto na producado de biogds e de metano. Na construcao do roadmap, também se observou
gue os autores mediram a eficiéncia da DA através de indicadores diferentes entre si, o que
impossibilitou a realizacdo de algumas discussdes. Por isso, sugere-se a padronizacdao na
medicdo experimental dos indicadores de eficiéncia da DA, de modo a proporcionar melhores
analises comparativas.



36 Roadmap Tecnoldgico: Biogds a partir de pldstico

REFERENCIAS

ABOU-ZEID, D. M.; MULLER, R. J.; DECKWER, W. D. Degradation of natural and synthetic
polyesters under anaerobic conditions. Journal of Biotechnology, v. 86, n. 2, p. 113-126,
2001.

AGUSTINI, C. B. Isolamento microbiano na biodegradac¢ao de residuos de curtumes.
Dissertacdao de Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

AGUSTINI, C. B. Co-digestao anaerdbia de residuos sélidos de curtumes. Tese de Doutorado
- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

BANDINI, F. et al. Fate of biodegradable polymers under industrial conditions for anaerobic
digestion and aerobic composting of food waste. Journal of Polymers and the Environment,
v.28,n.9, p. 2539-2550, 2020.

BECKER, M. R. Preparacao e avaliagao das propriedades de misturas de polietileno de baixa
densidade com polietileno linear de baixa densidade. Dissertacao de Mestrado -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

BRASIL. Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Brasilia:
Presidéncia da Republica, 2010. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/112305.htm. Acesso em: 22
mai. 2021.

CARDOSO FILHO, G. T. Avalia¢ao da gestao de residuos sélidos urbanos na cidade de
Parintins/AM: desafios e oportunidades a luz da Politica Nacional de Residuos Sélidos -
PNRS. Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2014.

DIAS, J. DE C. Rotas de destinagao dos residuos plasticos e seus aspectos ambientais: uma
andlise da potencialidade da biodegradacgdo. Dissertacdo de Mestrado - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

FONSECA, C. C. Produgdo e utilizagao do biopolimero poli(hidroxibutirato) (PHB) em
embalagens alimenticias. Trabalho de Conclusao de Curso - Universidade de Sao Paulo,
Lorena, 2014.

GOMES, G. D. S. Avaliagdo do plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos e
proposicao de melhorias, Laguna, Santa Catarina, Brasil. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, Osério, 2020.

GOMEZ, E. F.; MICHEL, F. C. Biodegradability of conventional and bio-based plastics and
natural fiber composites during composting, anaerobic digestion and long-term soil
incubation. Polymer Degradation and Stability, v. 98, n. 12, p. 2583-2591, 2013.

GONCALVES, A. S. Caracterizagdo e distribuicdo espaco-temporal dos macrorresiduos
sélidos encontrados na praia de Cidreira, RS, Brasil. Trabalho de Conclusao de Curso -



DEQUI / UFRGS - Giordano Mergen Flores 37

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, Osério, 2020.

HAUBERT, G. Redug¢ao da massa de residuos sélidos de curtumes ao longo da
biodegradagao. Trabalho de Conclusao de Curso - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

ICAZA, D.; BORGE-DIEZ, D.; GALINDO, S. P. Proposal of 100% renewable energy production
for the City of Cuenca- Ecuador by 2050. Renewable Energy, v. 170, p. 1324-1341, 2021.

JAHNOQ, V. D. Sintese e caracteriza¢ao do poli (L-acido lactico) para uso como biomaterial.
Dissertagao de Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

KHALID, A. et al. The anaerobic digestion of solid organic waste. Waste Management, v. 31,
n. 8, p. 1737-1744, 2011.

LI, B. et al. Microplastics in fishes and their living environments surrounding a plastic
production area. Science of the Total Environment, v. 727, 2020.

LOHMANN, G. Andlise de fluxo de carbono, nitrogénio e fésforo e avaliagao de impactos
ambientais em aterro sanitario e na compostagem de residuos sélidos urbanos. Tese de
Doutorado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

MARTINS, A. L. V. C. V. Avaliagdo da biodegradac¢ao do poli(succinato de butileno) em solo
de compostagem. Trabalho de Conclusdo de Curso - Centro Federal de Educac¢ao
Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

MENEZES, F. C. Eletrofiacao de nanofibras poliméricas para uso em engenharia tecidual.
Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

MOHEE, R. et al. Biodegradability of biodegradable/degradable plastic materials under
aerobic and anaerobic conditions. Waste Management, v. 28, n. 9, p. 1624-1629, 2008.

MONTEIRO, M. J. Sistema logistico reverso para destinagao final adequada de residuos
solidos urbanos, sob a visdao do pensamento sistémico. Tese de Doutorado - Universidade
de Brasilia, 2017.

MOREIRA, V. A. Elabora¢ao de um roadmap tecnoldgico: estudo de caso de elastomeros
manufaturados a partir de matérias-primas renovaveis. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

NARANCIC, T. et al. Biodegradable plastic blends create new possibilities for end-of-life
management of plastics but they are not a panacea for plastic pollution. Environmental
Science and Technology, v. 52, n. 18, p. 10441-10452, 2018.

PATINVOH, R. J. et al. Innovative pretreatment strategies for biogas production. Bioresource
Technology, v. 224, p. 13-24, 2017.

PETRY, A. Mercado brasileiro de polipropileno com énfase no setor automobilistico.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2011.



38 Roadmap Tecnoldgico: Biogds a partir de pldstico

PRADO, M. A. R. DO; OLIVEIRA, E. F. T. DE. O protagonismo chinés na producdo cientifica
global e sua relagdo estratégica com os BRICS. /n: Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia
da Informacao, 17., 2016, Bahia. Disponivel em:
http://www.ufpb.br/evento/index.php/enancib2016/enancib2016/paper/viewFile/4109/25
40. Acesso em: 24 mai. 2021.

ROLIM, A. M. A reciclagem de residuos plasticos pds-consumo em oito empresas do Rio
Grande do Sul. Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2000.

RUSSO, M. A. L. et al. The anaerobic degradability of thermoplastic starch: polyvinyl alcohol
blends: potential biodegradable food packaging materials. Bioresource Technology, v. 100,
n. 5, p. 1705-1710, 2009.

SANTOS, C. E. DOS. Potencial de desenvolvimento de biocombustivel produzido a partir de
bio-6leo da pirdlise de papel moeda descartado. Dissertacdao de Mestrado - Universidade do
Vale do Rio do Sinos, S3o Leopoldo, 2014.

SHRESTHA, A.; VAN-EERTEN JANSEN, M. C. A. A.; ACHARYA, B. Biodegradation of bioplastic
using anaerobic digestion at retention time as per industrial biogas plant and international
norms. Sustainability (Switzerland), v. 12, n. 10, 2020.

SMEJKALOVA, P. et al. Anaerobic digestion of aliphatic polyesters. Water Science and
Technology, v. 73, n. 10, p. 2386-2393, 2016.

WASSERMANN, A. |. Processamento e caracteristicas mecanicas de residuos plasticos
misturados. Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2006.

WENZEL, B. M. Tratamento térmico de residuos da industria calgadista: estudo da
gaseificacdo, tratamento dos gases e aproveitamento das cinzas. Tese de Doutorado -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

ZHANG, W.; HEAVEN, S.; BANKS, C. J. Degradation of some EN13432 compliant plastics in
simulated mesophilic anaerobic digestion of food waste. Polymer Degradation and Stability,
v. 147, p. 76-88, 2018.



