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RESUMO

O desenvolvimento das cidades é marcado pelos desafios associados com a demanda de energia em seus diversos niveis,
bem como pela necessidade de uma gestdo eficiente de residuos. Nos proximos 30 anos estd previsto um aumento da
populacional global e um aumento dessa populagdio em areas urbanas no mundo, acentuando tais gargalos. Nesse
contexto, os residuos organicos podem servir de fonte energética limpa e renovavel a partir da produgdo do biogas, o qual
é um sobproduto da digestdo anaerdbia, e que pode ser convertido em energia elétrica e energia térmica, a partir de sua
queima para uso em aquecimento e como combustivel. Esse gas é produzido em biodigestores, equipamentos fechados
em uma camara com compartimentos de entrada de substrato e saida do produto final do processo. A partir de uma
revisdo bibliografica, o presente estudo buscou os principais modelos de biodigestores utilizados na Europa, Asia, Africa e
América do Sul, visando apresentar o cenario atual da aplicagdo desses equipamentos no contexto de cidades inteligentes.
Os resultados indicam uma diferenga na instalagdo dos biodigestores entre os continentes. Enquanto a Europa conta com
modelos de alta tecnologia, na Africa, por exemplo, sdo comuns biodigestores de estrutura e materiais basicos, tornando a
producdo de biogas ineficiente. Concluiu-se que, assim como observado com outras fontes energéticas e modelos de gestdo
de residuos, os paises com melhor estrutura e recursos, conseguem desenvolver melhor o uso dos biodigestores,
aumentando sua qualidade de vida, enquanto paises mais pobres ndo conseguem explorar totalmente o mesmo potencial
de produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Biogés. Biodigestores. Cidades inteligentes.

1. INTRODUCAO

O mundo enfrentard nas préximas décadas um aumento populacional intenso, o qual ira
desencadear a¢des multiplas para o fornecimento de elementos basicos para a vida das civilizagcdes
humanas, de acordo com a ONU (2019a). Atrelado a essa problematica, também é previsto o
aumento drastico das areas urbanas no Planeta, e um dos grandes desafios para minimizar crises que
podem vir a acontecer no futuro é a oferta de energia eficiente e sustentavel (ONU, 2019b).

E importante ressaltar que os efeitos do crescimento populacional e da urbanizagdo tem
por caracteristica desencadear o aumento expressivo da quantidade de residuos gerados nas cidades
(DAS et al., 2019). Portanto, é necessario que as populagdes e seus representantes estejam atentos
as tendéncias de crescimento diario de produtividade de lixo, que devem atingir picos em 2025 e em
2050, conforme explicaram Kumar e Samadder (2017).

De acordo com Kumar et al. (2020), as cidades enfrentam o desafio de criarem estratégias
gue ndo somente minimizem os impactos estruturais que ja as afetam, mas que sejam o ponto de
partida para a criacdo de novas oportunidades de melhorias da qualidade de vida em todos os seus
niveis. Os autores também ressaltam que solugdes inteligentes estdo além da oferta de tecnologia,
considerando que é essencial oferecer acbes que acompanham a dindmica das cidades, com maior
participacao popular, com planejamento de curto e longo prazo.

Nesse sentido, no ambito do aprimoramento das matrizes energéticas locais, associadas a
gestdo de residuos, utilizacdo de biodigestores e producdo de biogds, é considerada uma ferramenta
de valorizagdo do lixo e ao mesmo tempo é uma oportunidade de aumento da oferta de energia
(MATHERI et al., 2018; OCTAVIANTHY; PURWANTO, 2018).

Os biodigestores sdao equipamentos que permitem a manipulagdo da produtividade do
biogas. Sdo estruturas fechadas compostas por uma caixa de entrada, a cdmara no qual é despejado
o substrato e que também armazena o gas produzido, além de uma caixa de saida para o gas e para o
biofertilizante, também chamado de digestato (FRIGO et al., 2015). Weiland (2010) explicou que o
biogas é um subproduto da digestdo anaerdbia, um processo natural de degradacdo da matéria
organica, promovida pela acdo de bactérias cujas atividades metabdlicas ndo dependem da presenca
de oxigénio. Desse modo, o biogds é composto por metano e gas carbbnico, por isso é inflamavel e
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sua queima produz energia térmica, a qual produz energia elétrica, além de ser base de combustiveis
ambientalmente seguros.

A instalacdo de biodigestores e a producdo do biogas, ainda ocorre predominantemente
em dreas rurais, por conta da oferta maior de biomassa em pouco espaco de tempo (VIEIRA; POLLI,
2020). Atelge et al. (2020) explicaram que os primeiros projetos de producdo de biogds comecaram
no fim do século XIX, com destaque para a instalacdo de biodigestores com média escala na década
de 1930. Os autores enfatizam que o biogas ndo tem potencial para competir com fontes energéticas
convencionais por motivos técnicos e financeiros, mas tais investimentos sdo benéficos quando
gerenciados de forma integrada com outras matrizes, principalmente em paises em
desenvolvimento. Porém, algumas tecnologias tém sido testadas em areas urbanas com resultados
positivos (RUPF et al.,, 2017) especialmente quando os sistemas de producdo do gds sdo
descentralizados e atrelados a programas de reciclagem, com participa¢do popular no processo de
coleta do residuo organico e devolugdo na rede de gas ou na rede elétrica (ANYAOKU; BAROUTIAN,
2018).

No Brasil, a utilizacdo desses equipamentos é predominante no meio rural. Ainda assim,
essa pratica de valorizacdo dos residuos é muito pouco explorada, uma vez a falta de estruturacao
institucional de politicas publicas ndo favorece a criagdo de um mercado eficiente para a utilizacdo de
biodigestores, afetando até mesmo as plantas de biogas existentes, as quais esbarram em
dificuldades técnicas (SILVA; SOARES; SEQ, 2016).

Diante da problematica exposta, o presente estudo visa apresentar quais os principais
modelos de biodigestores utilizados na Europa, Asia, Africa e América do Sul, relacionando-os com o
contexto desafiador que estdo inseridos nas cidades.

2.0BJETIVO

O objetivo do presente trabalho é apresentar os principais tipos de biodigestores utilizados
na Europa, Asia, Africa e América do Sul, evidenciando os contextos da oferta de energia e gestdo de
residuos organicos, sejam eles avangados ou ndo, buscando apresentar as disparidades esperadas
nas diferentes localidades.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O DESAFIO DA OFERTA ENERGETICA NO CONTEXTO DE CIDADES INTELIGENTES E A INSERCAO
DO BIOGAS

De acordo com Calvillo, Sdnchez-Miralles e Villar (2016), a provisdo de energia em cidades
requer cada vez mais a utilizagdo de recursos renovdveis e planejamentos que se baseiam na
heterogeneidade de condi¢cGes sociais, ambientais e econémicas principalmente nos meios urbanos.
Os autores comentaram sobre as dificuldades dos agentes envolvidos no gerenciamento das matrizes
energéticas em trabalhar essas varidveis simultaneamente, sendo necessaria, portanto, um
cronograma que contemple a¢des em todas as camadas da sociedade, desde o poder publico até a
populagao.

Em 2018, houve um aumento de 3,2% na producdo de energia em todo o mundo,
comparado ao ano de 2017, segundo a International Energy Agency (IEA, 2018a). A partir do relatdrio
denominado World Energy Balances: Overview produzido pela IAE, em panorama geral, o setor com
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maior crescimento no uso de energia foi o de transportes. Esse cendrio traz a luz os desafios
associados a fontes mais ambientalmente limpas e eficientes, uma vez que combustiveis
provenientes do petrdleo ainda sdo os mais recorrentes, a despeito do crescimento do uso de
biocombustiveis nos ultimos 20 anos. Nesse sentido, a producdo de combustiveis a partir de
diferentes tipos de biomassa é um dos principais tdpicos explorados para suprir a demanda
crescente de energia associada com o setor de transportes nas cidades, sendo o bioetanol, o
biodiesel e o bio-hidrogénio as principais substancias renovdveis aplicadas nos diferentes tipos de
veiculos, no entanto, esta é uma cadeia produtiva com gargalos importantes a serem superados,
como a aproximac¢do maior da fonte de biomassa as fontes de producdo dos combustiveis e outros
aspectos técnicos e econémicos (CHANG; HWANG; WU, 2017).

No que tange ao uso da eletricidade, em 2018 o mundo produziu 3,9% a mais de
eletricidade do que em 2017, sendo a principal fonte energética para esse uso o carvao (38%), ao
passo em que recursos renovaveis como a hidroeletricidade e a energia edlica representam juntas
21% da quantidade total de eletricidade gerada, enquanto biocombustiveis e residuos compreendem
apenas 2,4% desse montante (IEA, 2018b). No contexto das cidades inteligentes, o uso eficiente da
energia elétrica estd diretamente ligado a criar novos formatos de oferta energética que estejam
embasadas em oportunidades para o setor econ6mico, mas principalmente para a universaliza¢cdo do
acesso a eletricidade, conforme explicam Masera et al. (2018). De acordo com estes autores, o0 uso
eficiente da eletricidade é o maior objetivo das cidades inteligentes, além da importancia de explorar
as oportunidades associadas com produtividade energética a partir de recursos renovaveis, abrindo
possibilidades de uma economia circular. A reutilizacdo dos residuos organicos tem potencial de
reduzir gastos com a gestao de residuos urbanos, uma vez que a produgao do biogas utilizando esses
dejetos como base, aumenta a grade de fontes energéticas para as cidades, dado que o gas pode ser
convertido em energia térmica que é transformada em eletricidade, combustiveis, gas de cozinha e
energia térmica para aquecimento (DI MATTEO et al., 2017).

3.2 A IMPORTANCIA DA VALORIZAGAO DOS RESIDUOS ORGANICOS NA CONVERSAO EM ENERGIA

Yazid et al. (2017) explicaram que a expansdo das populagbes humanas acarretou um
crescimento intenso da gerac¢do de residuos organicos, e principalmente, em areas mais populosas e
com menos recursos ndao houve a estruturagdo de planejamentos de valorizagdo desses dejetos. No
gue tangem aos métodos para conceber valor a tais efluentes, a economia circular é observada por
Maina, Kachrimanidou e Koutinas (2017) como recurso relevante para atender as demandas de
gestdo de residuos organicos, com notoriedade para a¢des da Unido Europeia e dos Estados Unidos
em estruturar essa logistica de forma a prolongar a utilidade desses materiais. Os autores explicaram
qgue a economia circular aplicada aos residuos organicos no contexto de paises desenvolvidos visa
aumentar as oportunidades de mercado associadas com as matrizes energéticas locais.

Em dreas em desenvolvimento ou pouco desenvolvidas, a economia circular também é
apresentada como potencial para a valorizacdo do lixo. Porém, com o intuito de amenizar uma
problemética de maior proporc¢do, dado que muitos paises na Africa e na Asia, por exemplo, ainda
ndo contam com ordenacdo da destinacdo final de dejetos (FETENE et al., 2018).

A International Energy Agency (IEA) cita o biogas como uma das principais fontes de energia
renovavel e eficiente, enfatizando principalmente o uso do biometano. Enquanto o biogas é o
produto mais puro da digestdo anaerdbia e utilizado de forma imediata e local, o biometano passa

por procedimentos de tratamento para a retirada de substancias degradativas, tornando o
80



Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 09, numero 69, 2021

biometano apto para maior manipulacdo de transporte e inser¢ao em redes de gds natural. Ainda
segundo a IEA, ha a perspectiva de crescimento da aplicacdo do biogds até 2040, sendo importante
ressaltar o panorama de aproveitamento voltado para energia elétrica e térmica, edificagcdes e
agricultura, além da conversdo em biometano (IEA, 2020).

3.3 A DIGESTAO ANAEROBIA E ASPECTOS IMPORTANTES PARA A INSTALAGAO DE BIODIGESTORES
Bajpai (2017) descreve a digestdao anaerdbia como sendo uma série de processos quimicos
fisicos e bioldgicos degradam a matéria organica sem a presenca de oxigénio, a partir de quatro

etapas basicas, relacionadas na figura 1.

Figura 1. Etapas do processo de digestao anaerdbia.
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Fonte: Elaborado pelas autoras a partir dos dados propostos por Bajpai (2017).

Nos biodigestores ha uma estrutura bdsica que consiste em uma caixa de entrada, por onde
o substrato é inserido, seguido de uma cdmara na qual o processo de digestdo anaerdbia
propriamente acontece. Quando possivel, é controlado um compartimento de armazenamento do
gas e uma caixa de saida tanto para o gas quanto para o digestato (FRIGO et al., 2015). Por meio do
documento Fundamentos do Biogds, o Centro Internacional de Energias Renovaveis (ClIBiogas)
explica que a producdo de biogas dentro de um biodigestor estd intimamente ligada com a
quantidade de sdlidos totais presente no substrato. Além disso, é importante ressaltar que quanto
menores forem as particulas presentes no substrato, mais facil serd a geracdo do biogds dado que
haverd maior contato das bactérias com esse residuo. Outro aspecto importante a ser considerado,
segundo o CIBiogds, é o tempo de retenc¢do hidraulica: quanto menor esse indice, menor sera o
tempo que o biodigestor ira levar para gerar o biogas (CIBiogas, 2020).

A escala dos equipamentos utilizados varia por uma série de fatores, os quais estdo
relacionados com a necessidade do uso do biogds, conforme explicaram Roy et al. (2018). Segundo
os autores, é importante que os biodigestores consigam suprir a demanda do local instalado. Os
critérios técnicos, econdmicos e ambientais variam de acordo com a regido e a caracteristica do local
(rural/urbano). Normalmente os biodigestores em regides em desenvolvimento sdo de menor escala,
voltados para a aplicacdo em uso doméstico, direcionado para eletricidade e gas de cozinha,
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enquanto em dareas melhor estruturadas o subproduto alcangca maior propor¢do por conta de
maiores investimentos de organiza¢do (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018).

4. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado a partir de uma pesquisa bibliografica. Macedo (1995)
discorre sobre o termo conceituando-o como uma busca da literatura dentro de um dado arcabouco
tedrico, com o objetivo de trazer a luz os principais trabalhos associados com o objeto de estudo,
para posteriormente realizar andlises e apresentar seu estado da arte atual. Essa metodologia foi
aplicada uma vez que os dados apresentados nesse estudo variam de acordo com a localidade e o
periodo nos quais foram coletados, sendo imprescindivel a demonstracdao de informagdes que
estejam de acordo com a realidade global do objeto de estudo.

4.1. METODO DE ANALISE

Para o levantamento de dados acerca do cendrio atual sobre a utilizacdo de biodigestores
foram utilizadas as bases “Google Académico”, “Scielo” e “Science Direct”, cruzando as palavras-
chave: “biodigestor”, “digestdo anaerdbia”, “cidades inteligentes”, “africa”, “europa”, “asia” e
“mundo” intercalando entre os idiomas portugués e inglés.

Para o levantamento de dados acerca do cendrio atual sobre a utilizacdo de biodigestores
foram utilizadas as bases “Google Académico”, “Scielo” e “Science Direct”, cruzando as palavras-
chave: “biodigestor”, “digestdao anaerdbia”, “cidades inteligentes”, “africa”, “europa”, “asia” e
“mundo” intercalando entre os idiomas portugués e inglés. Nas bases de dados supracitadas, cada
regido de estudo foi pesquisada individualmente, e em cada uma dessas buscas foram filtrados 10
artigos por pagina. Foi lido o resumo de cada um desses 10 artigos, sendo posteriormente
selecionados desse montante: 6 artigos para o contexto europeu, 8 artigos para o contexto africano,
5 artigos para o contexto asidtico e 7 para o contexto do Brasil e outros paises sul-americanos. Os
artigos selecionados a partir da andlise dos resumos foram lidos por inteiro, e foram incluidos neste
estudo aqueles que obtinham informacOes relevantes para o desenvolvimento da pesquisa. Foi
inserido também um filtro temporal de 2017 a 2020, e quando na auséncia de artigos nesse periodo
com o conteldo de interesse, foram selecionados trabalhos de anos anteriores. Em cada um dos
artigos selecionados, foi realizada a leitura de todo o texto, sendo coletados os dados de acordo com
a sua relevancia, independente do tépico no qual a informagdo se encontrava. Essa abordagem foi
aplicada na pesquisa de cada uma das regiGes de estudo. No total, foram selecionados 26 artigos
para a composicao dos resultados.

5. RESULTADOS
Na sec¢do a seguir serdo apresentadas as informagoes coletadas acerca dos principais tipos

de biodigestores identificado na literatura na Europa, Asia, Africa, Brasil e outros paises sul-
americanos.
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5.1 CONTEXTO DO USO DE BIODIGESTORES NO MUNDO

Em paises europeus o nimero de biodigestores cresceu entre 2010 e 2016 nas areas
urbanas, com destaque para a Alemanha como pais europeu com maior capacidade de producado de
biogas, voltados principalmente para areas rurais (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018). De acordo
com Gromke et al. (2018) este pais concentra as plantas de biogas em dreas rurais visando a
producdo de energia elétrica em larga escala e a purificacdo do gas para transformacdo em
biometano. Lauer e Thran (2017) ressaltaram que em relacdo ao custo-beneficio, as plantas de
biogas germanicas geram reduc¢des de custo a longo prazo dadas as vantagens em processos de
redes de armazenamento e unidades de combinacdo e energia elétrica e térmica, visto que o
intervalo entre a produgdo do gas e a sua utilizacdo pode gerar desperdicio do produto.

O equipamento com maior predominancia na Europa é o modelo Countinous Stirred Tank
Reactor (CSTR), de alimentacdo continua e cuja estrutura se da pela presenca de um sistema de
agitacdo proéprio, possibilitando a mistura de diferentes substratos e com maior presenca de sélidos
totais, o que é uma vantagem uma vez que é importante que o substrato esteja concentrado em
particulas menores para maior adesdo dos microorganismos, segundo Amaral, Steinmetz e Kunz
(2020). Os autores explicaram que esse tipo de biodigestor possui estruturas internas com
serpentinas para o aquecimento do substrato, tornando viavel maior controle de temperatura e
consequentemente, de outros fatores quimicos como pH.

Um estudo realizado por Hansen, Mathiesen e Skov (2019) acerca da transformacdo na
matriz energética alema até 2050, tornando-a 100% renovavel. Os autores sugerem que a produgao
de energia a partir da biomassa é vidvel para os setores de eletricidade, transporte e aquecimento,
destacando o residuo organico como elemento chave dessa cadeia. O continente europeu é um
agente ativo na estruturacdo de cidades inteligentes, e sdo notaveis os movimentos realizados com
acles e pesquisas considerando projetos para a conversdo de matéria organica em energia como
parte importante da busca por eficiéncia energética sustentdvel (VASSILEVA; CAMPILLO; SCHWEDE,
2017).

No continente africano, especificamente na Africa do Sul, sdo utilizados biodigestores
subterraneos em areas rurais, de estrutura simples com base em tijolo, cimento e argamassa, mas
com a ressalva de desvantagens associadas com a qualidade do gds produzido, uma vez que ndo hd o
controle de parametros importantes e a matéria-prima utilizada é passivel de fissuras, limitando o
tempo de vida util do equipamento (MUTUNGWAZI; MUKUMBA; MAKAKA, 2018). A grande maioria
dos paises africanos utilizam biodigestores de cupula fixa e equipamentos do modelo indiano, uma
vez que sdo mais faceis de manipular, ainda que de forma geral sejam muito ineficientes por conta
da falta de gerenciamento no geral (MSHANDETE; PARAWIRA, 2009).

Segundo Deganutti, Palhaci e Rossi (2002), os biodigestores do tipo indiano funcionam com
baixa concentra¢do de sélidos totais, além de precisarem ser alimentados em periodos curtos, sendo
mais indicados para areas rurais com coleta de excrementos animais em partes diferentes do dia.
Também chamados de biodigestor de campanula flutuante, a estrutura desse ferramental se da por
uma caixa de entrada, no qual o residuo cai em uma camara separada por uma barreira e uma
campanula que flutua sobre o substrato, tornando a pressdo mais constante dentro do biodigestor,
conforme Andrade, Ranzi e Muniz (2002). Os autores informaram que sua estrutura é bem simples,
ndo contando com instrumentos de agitacdo e nem de controle de aspectos fisicos, como a
temperatura.
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O modelo de cupula fixa possui uma camara cilindrica com compartimentos de entrada do
substrato e saida do gas, segundo Pérez et al. (2014). De acordo com os autores, o gas fica
armazenado na parte superior da cdmara, e toda a estrutura é subterranea. Esse tipo de biodigestor
também é construido a partir de cimento, sendo os maiores custos alocados na mao de obra de
construcao e manutencao do equipamento.

Entretanto, o modelo de cupula fixa enfrenta gargalos relevantes quando instalados em
areas muito vulnerdveis como em Camardes, onde o projeto da planta de biogds falhou pela falta de
fornecimento de agua para adicionar ao substrato, tornando os sdélidos totais muito altos para o
funcionamento eficiente do digestor (MUNGWE et al., 2016). H4 um campo promissor para a
insercao de biodigestores em acdes de produtividade de energia limpa atrelada a problematica do
lixo no continente africano, que ainda esbarram, contudo, em barreiras associadas com a falta de
normativas regulatérias (NEFEDOVA et al., 2020; SEMELANE; TAZVINGA; NZAKI, 2018).

No contexto da Asia, estes paises de forma geral utilizam biodigestores domésticos de
cupula fixa, como o Vietna (ROUBIK et al., 2017) e o Camboja, paises ainda muito ruralizados e com
baixa oferta universal de energia (HYMAN; BAILIS, 2018). De acordo com Deng et al. (2017), a China é
um dos paises pioneiros no que tange a utilizacdo de biodigestores. Os autores citam a ocorréncia do
biodigestor tipo CSTR, mas ressaltam que o modelo mais presente nas plantas de biogds é o Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), principalmente pelo fato de ser muito eficiente na gestdo de
esgoto e residuos industriais. Essas estruturas contém mecanismos de manipulacdo do fluxo do
substrato de forma ascendente que tolera quantidades altas de biomassa, tornando o tempo de
retenc¢do hidraulica menor, facilitando uma maior producao dos gases.

Ainda a respeito do pais chinés, hd normativas associadas com a padronizagao da produgdo
do biogas que existem desde a década de 1970 e foram modificadas em 2015 para influenciar o
crescimento de investimentos mercantis, servindo de base para outros paises asiaticos, mas ainda
carecendo de algumas estruturas que contemplam parcerias com o poder publico (WANG et al.,
2020).

A india é outro pais referéncia na utilizacio de biodigestores. Thomas et al. (2017)
descreveram alguns dos modelos mais recorrentes, como o Khadi and Village Industries Commission
(KVIC) que segue padroes do biodigestor de campanula flutuante comum, seguido do modelo
Deenbandu, que é construido com materiais mais baratos e tem um formato circular que permite
criar uma pequena camara de compensac¢do, necessitando de mao de obra para a retirada de lodo
excedente. Ainda de acordo com Thomas et al. (2017), é importante citar o modelo Pragati, cujo
biogas produzido é voltado para uso doméstico, tornando caracteristico que os equipamentos no
pais sejam de escala menor.

No Brasil e outros paises sul-americanos, Freitas et al. (2019) explicam que os principais
tipos de biodigestores utilizados no pais sao os modelos indiano, chinés, UASB e CSTR, os quais foram
anteriormente citados nos estudos supracitados, com destaque no caso brasileiro para o modelo
lagoa coberta ou canadense, cuja estrutura se dd por um aterramento préximo da superficie e
armazenamento do gds em uma cobertura impermeadvel. Os autores explicam que esse tipo de
biodigestor é mais adequado para projetos industriais e agro-industriais, ressaltando também que
modelos com composi¢do em ago vém se tornando mais recorrentes.

No Brasil, os biodigestores estdo concentrados em dareas rurais considerando a grande
atividade agricola nacional, criando altas quantidades de residuos organicos que servem como
substrato para a producdo do biogas (SANTOS et al., 2018). O pais tem uma das matrizes energéticas
com mais opg¢Oes de energias renovaveis aplicadas no mundo, destacando-se principalmente pelo
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uso da hidroeletricidade, conforme explicam Silva, Neto e Seifert (2016). Ainda de acordo com os
autores, a maior parte do consumo energético da biomassa esta voltado para a producao do etanol,
levando o pais a ocupar uma posicdo relevante no que tange a cadeia produtiva de combustiveis
ambientalmente limpos, mas que por outro lado ndo aproveita outros tipos de residuos organicos
para outras formas de conversdo em energia.

O modelo lagoa coberta também foi observado na Bolivia, com producdo de biogas para
regibes rurais, visando a utilizacdo do gas para uso doméstico (SCHNEIDER et al., 2020). Na
Argentina, assim como no Brasil sdo comuns os biodigestores tipo lagoa coberta, CSTR e UASB, mas
cabe ressaltar que o pais ndo conta com muitos projetos de instalacdo de plantas de biogas
(CARUANA, 2019).

Segundo Vasco-Correa et al. (2018), o desenvolvimento de projetos para producdo de
energia a partir da biomassa na América Latina segue aquém do potencial encontrado na regido,
principalmente dada a grande variedade de substratos. Wu et al. (2019) destacam que maior
producdo de bioenergia no continente sul-americano tende a trazer beneficios relevantes para a
economia e o meio-ambiente, impulsionando principalmente as areas rurais.

Os resultados apresentados no contexto anterior de regides estudadas foram resumidos no
quadro 1.

Quadro 1. Principais tipos de biodigestores usados no mundo, segundo os autores pesquisados nesse estudo.

Autores Regido Principais tipos de biodigestores
CSTR-Continued Stirred Tank Reactor. Possui
Amaral, Steinmetz e Kunz (2020). Europa sistema de agitacdo proéprio, diminuindo
custos com pré-preparo dos residuos.
(MUTUNGWAZI;  MUKUMBA; Modelo do tipo indiano, cupula fixa e outras
MAKAKA, 2018); (MSHANDETE; | Africa estruturas subterraneas feitas de uma base
PARAWIRA, 2009). simples de tijolos, cimento e argamassa.

Modelo CSTR e UASB-Upflow Anerobic Sludge
Blanket, sendo este Ultimo instalado
principalmente para a gestdo dos residuos
industriais chineses. Assim como o CSTR, o
UASB possui mecanismos de manipulagdo do
Deng et al., 2017 Asia fluxo do substrato, aumentando a quantidade
de biomassa inserida no equipamento.

Na india cabe destacar os modelos Khadi and
Village Industries Commission (KVIC) e
Deenbandu, ambos de estrutura simples e
limitada.

Modelos UASB, CSTR e lagoa coberta. O
Brasil e outros | modelo lagoa coberta ou canadense tem uma

Freitas et al. (2019); (SCHNEIDER

paises sul- | cobertura simples plastificada e é usualmente
et al., 2020); (CARUANA, 2019) . ) i . )
americanos alimentado com residuos rurais de dejetos
animais.

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2020.
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6. CONCLUSAO

A discussdo a respeito da estruturacdo de novas cidades levando em consideracdo a
crescente populacional, a qual estd associada com o aumento dos perimetros urbanos, traz a luz
desafios complexos no que concerne a oferta de energia e a gestao eficiente de residuos. Nesse
sentido, o presente estudo apresentou os diferentes tipos de biodigestores utilizados no mundo e os
principais gargalos relacionados com a instalagdo dessas estruturas, além das vantagens que tais
equipamentos proporcionam a partir do reuso de residuos organicos e aproveitamento do biogas. Os
resultados evidenciam que ha uma diferenca notavel nos modelos de biodigestores observados nas
regioes pesquisadas.

Na Europa, a producdo do biogds estd inserida em a¢des governamentais que estimulam
sua geracao, sobretudo nas areas rurais, com a instalacdo de biodigestores com tecnologias de maior
complexidade para maior aproveitamento do substrato e distribuicio do gas. Na Asia, cabe destacar
a grande utilidade dos biodigestores na China e na india, nacdes pioneiras na aplicacdo desses
equipamentos. Por outro lado, na Africa, os modelos observados sdo de arranjos simples e, portanto,
limitados a uma produtividade de biogds pequena e de menor qualidade. Os paises africanos em sua
maior parte possuem mais areas rurais do que urbanas, as quais sofrem com a falta de oferta de
energia universalizada. Tal cenario também é observado em outros paises asiaticos, os quais
apresentam condic¢des estruturais semelhantes a de paises africanos.

O Brasil dispde de um enorme potencial de ampliacdo de sua matriz energética a partir da
reutilizacdo dos residuos organicos para a produgdo de biogds, dada a atividade rural extremamente
ativa e as possibilidades de planejamento adequado de a¢des que contemplem a estimulagdo dessa
produtividade. Entretanto, essas oportunidades ndo sdo exploradas amplamente. Em outros paises
sul-americanos os biodigestores ndo sdo usados com maior recorréncia e entre todos os fatores,
cabe salientar que sdo paises cuja matriz energética esta mais associada ao mercado dos
combustiveis fosseis de forma geral.

Sendo assim, ha uma incontestavel desigualdade na forma com a qual paises desenvolvidos
e subdesenvolvidos trabalham o planejamento de suas cidades e, nesse caso, da conversdo de
residuos em energia limpa e eficiente. Além disso, os principais empecilhos observados estdo ligados
a falta de elaboragdo adequada de planos de agdo que envolvam todas as camadas da sociedade
para criar avangos na aplica¢do de biodigestores em cidades inteligentes.

O presente estudo se limita a apresentar o contexto basico de modelos de biodigestores no
contexto das cidades inteligentes, sendo importante o maior detalhamento dessa cadeia em artigos
futuros, com enfoque em uma abordagem empirica que explore a participacdo de stakeholders neste
processo.
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