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RESUMO 
 
 

A quantidade de resíduos orgânicos tem crescido de maneira contínua, desta forma, 
torna-se imprescindível seu gerenciamento para a manutenção da qualidade 
ambiental. Entre os resíduos orgânicos, destacam-se os resíduos alimentares, uma 
vez que são gerados em grande quantidade. Uma alternativa viável para o 
tratamento destes resíduos é a digestão anaeróbia, visto que representa um sistema 
operacional simples e possibilita a produção de energia a partir do biogás. Neste 
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da biodigestão 
anaeróbia de resíduos alimentares de restaurante universitário, considerando a 
análise quali-quantitativa do biogás e do efluente gerados. Para verificar a 
biodegradabilidade dos resíduos alimentares e avaliar a produção específica de 
metano, foram realizados Ensaios do Potencial Bioquímico de Metano - BMP, em 
escala de bancada, variando-se a proporção de inóculo:substrato - I:S e o teor de 
sólidos totais voláteis da mistura. Realizou-se também a avaliação do desempenho 
da biodigestão dos resíduos alimentares em reator anaeróbio em escala piloto de 
500 L, adaptado com mecanismos de agitação e controle de temperatura, com 
alimentação semi-contínua, tendo como foco a análise quali-quantitativa do biogás e 
do efluente gerados. Para o Ensaio BMP, a condição 1:1 STVmist.B demonstrou 
melhor eficiência de remoção para STV (67,5%) e DQO (63%). No entanto, a 
condição 1:1 STVmist.A apresentou a maior taxa de geração de biogás (231,44 NmL 
d-1) e maior percentual de metano (71,3%). Os resultados da operação do reator 
anaeróbio em escala piloto indicam eficiência média de remoção de STV de 20,8%, 
uma vez que o sistema apresentou desequilíbrio. A maior produção diária de biogás 
foi de 217 L d-1 no início do período experimental e o biogás gerado apresentou  
concentrações médias de 45,9% para metano, 41,6% para dióxido de carbono e 603 
ppm para gás sulfídrico. 
 
Palavras-chave: Tratamento de resíduos sólidos orgânicos. Tratamento biológico. 

Biogás. Biodigestão anaeróbia. 
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ABSTRACT 
 
 

The amount of organic waste has been growing continuously, so it is essential to 
manage it to maintain environmental quality. Among the organic residues, the food 
residues take a substantial place, since they are generated in higher quantities. A 
viable alternative for the waste treatment is anaerobic digestion, since it represents a 
simple operating system and allows the production of energy from the biogas. In this 
context, this work aims to evaluate the anaerobic biodigestion performance of food 
waste from a university restaurant, considering the qualitative and quantitative 
analysis of biogas and effluent generated. To verify the biodegradability of food 
residues and to evaluate the specific methane production of this material, the 
Biochemical Methane Potential test - BMP were carried out on a bench scale, varying 
the proportion of inoculum: substrate - I:S and the content of volatile solids of the 
mixture. The performance of the biodigestion of food residues was also evaluated in 
an anaerobic reactor in a pilot scale of 500 L, adapted with agitation mechanisms 
and temperature control, with semi-continuous feeding, focusing on the qualitative 
and quantitative analysis of biogas and of the effluent generated. For the BMP test, 
the 1:1 STVmist.B condition demonstrated better removal efficiency for STV (67.5%) 
and COD (63%). However, the 1:1 STVmist.A condition had the highest biogas 
generation rate (231.44 NmL d-1) and the highest methane percentage (71.3%). The 
results of the pilot-scale anaerobic reactor operation indicated a mean efficiency of 
STV removal of 20.8%, since the system presented imbalance. The highest daily 
biogas production was 217 L d-1 at the beginning of the experimental period and the 
biogas generated average concentrations of 45.9% for methane, 41.6% for carbon 
dioxide and 603 ppm for sulphydric gas. 
 
Keywords: Treatment of organic solid waste. Biological treatment. Biogas. 

Anaerobic biodigestion. 
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 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

A quantidade de resíduos produzidos a partir das mais diversas atividades 

antrópicas representa um dos maiores problemas enfrentados nos dias atuais, 

especialmente em países em desenvolvimento. O crescimento acelerado da 

população, atrelado à intensificação do ritmo de desenvolvimento, aumentam a 

geração dos resíduos sólidos e estes, por sua vez, necessitam de um 

gerenciamento adequado. Em 2015, somente no estado do Paraná, cerca de 8858 t 

dia-1 de resíduos sólidos urbanos foram gerados e, em média, 30% não foram 

dispostos corretamente (ABRELPE, 2015). Este gerenciamento falho resulta em 

imensos depósitos de materiais abandonados, que podem degradar o ambiente e 

acarretar inúmeros problemas de saúde pública.  

A Política Nacional de Resíduos Sólidos - PNRS, instituída pela Lei Federal 

12.305 em agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto 7.404 em dezembro de 

2010, estabeleceu um novo modelo na gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos 

no Brasil. Entre as mudanças apresentadas, uma das mais relevantes é a que 

prioriza o não aterramento da fração orgânica e a recuperação energética dos 

resíduos (SIMÕES, 2017). Desta forma, a busca por soluções técnicas mais viáveis 

para uma gestão sustentável dos resíduos sólidos torna-se indispensável para a 

preservação e manutenção da qualidade ambiental. Elaborar e implantar projetos de 

gerenciamento dos resíduos sólidos urbanos configura-se como uma das soluções 

mais adequadas para este contexto, uma vez que permite que os resíduos 

recicláveis sejam reintroduzidos na cadeia produtiva e que os demais resíduos 

recebam tratamentos e disposição apropriados. 

Deste modo, a biodigestão anaeróbia surge como uma alternativa para o 

tratamento de resíduos orgânicos, considerando os aspectos de saneamento e 

energia, além de promover a reciclagem orgânica de nutrientes e reduzir a 

necessidade de adubos químicos. Várias são as vantagens dos sistemas 

anaeróbios, dentre as quais pode-se citar: menor consumo de energia, 

potencialidade energética com uso do metano produzido e reciclagem do efluente, 

podendo este ser aplicado como biofertilizante (LUCAS JUNIOR, 2010; SANTOS et 

al., 2014). 

O emprego da digestão anaeróbia como tecnologia de tratamento tem 

crescido no panorama mundial, principalmente em função da extensa variedade de 
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resíduos que podem ser digeridos ou utilizados como co-digestão. Neste processo, 

parte do material é convertido em biogás, que pode ser utilizado para 

aproveitamento energético. 

Neste contexto, este trabalho surge como parte do projeto de pesquisa 

intitulado Geração de energia elétrica por metanização e gaseificação a partir de 

resíduos sólidos orgânicos, executado no âmbito da Chamada Pública VPDE 

COPEL DIS 001/2017 do Projeto prioritário de Eficiência Energética e Estratégico de 

P&D PD2866-0472/2017, financiado pela Companhia Paranaense de Energia - 

COPEL (Contrato de cooperação técnico-científica nº. 4600013405), objetivando 

implementar na Universidade Estadual de Londrina - UEL uma solução técnica 

viável para o manejo adequado destes resíduos, assegurando a minimização dos 

possíveis impactos ao meio ambiente. 

Esta pesquisa tem como finalidade avaliar a biodigestão anaeróbia de 

resíduos alimentares de Restaurante Universitário da cidade de Londrina/PR, com 

foco na produção de metano, considerando os aspectos quali-quantitativos do 

biogás e efluente gerados, com avaliação dos parâmetros de controle operacional e 

desempenho do sistema. Para isto, serão realizados experimentos em escala de 

bancada e em escala piloto. 
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 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o desempenho da biodigestão anaeróbia de resíduos alimentares do 

restaurante universitário - RRU da Universidade Estadual de Londrina - UEL, com 

foco na produção de metano. 

 

2.1   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar a produção específica de metano dos RRU variando-se a proporção 

de inóculo:substrato e o teor de sólidos totais voláteis da mistura, a partir do Ensaio 

do Potencial Bioquímico de Metano - BMP, em escala de bancada; 

• Avaliar o desempenho da biodigestão dos RRU em reator anaeróbio vertical 

em escala piloto, tendo como foco a análise quali-quantitativa do biogás e do 

efluente gerados. 
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 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 PANORAMA NACIONAL DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

O crescimento populacional, atrelado à intensa urbanização e 

desenvolvimento tecnológico, têm promovido mudanças no estilo de vida e nos 

modos de produção e consumo da população, resultando em um aumento na 

geração de resíduos sólidos, tanto em quantidade quanto em diversidade 

(GOUVEIA, 2012). A Política Nacional dos Resíduos Sólidos - PNRS (BRASIL, 

2010), estabelecida na Lei Federal nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, por sua vez, 

conceitua resíduos sólidos no inciso XVI do Art. 3º como: 

 

Material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades 
humanas em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe 
proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou 
semissólido, bem como gases contidos em recipientes e líquidos cujas 
particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de 
esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou 
economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível 
(BRASIL,2010). 

 

Os resíduos sólidos são classificados na NBR 10.004 (ABNT, 2004) em 

função da sua origem, características dos seus constituintes e dos riscos potenciais 

ao meio ambiente e à saúde pública. Esta classificação divide-se conforme a sua 

periculosidade: Resíduos Classe I (Resíduos Perigosos) e Resíduos Classe II 

(Resíduos Não Perigosos). Este, por sua vez, é subdividido em outras duas 

subclasses: Resíduos Classe II-A (Resíduos Não perigosos - Não inertes) e Classe 

II-B (Resíduos Não perigosos - Inertes). 

Desde a Conferência Rio-92, foram incorporadas à gestão sustentável de 

resíduos sólidos prioridades representativas, direcionando a atuação da sociedade, 

dos governos e da indústria. Dentre estas prioridades, pode-se citar a redução de 

resíduos nas fontes geradoras e a redução da disposição final no solo, a 

maximização do reaproveitamento, da coleta seletiva e da reciclagem, a 

compostagem e a recuperação de energia (JACOBI; BESEN, 2011). 

De acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Especiais - ABRELPE (2015), o Brasil gera, anualmente, cerca de 79,9 
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milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos - RSU, atingindo o equivalente a 

218.874 t dia-1, um crescimento de 1,7% em relação ao ano de 2014. 

Segundo Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada – IPEA (2012), das 

183.481,50 toneladas de RSU coletados por dia no Brasil, 51,40% da composição 

média gravimétrica corresponde à matéria orgânica. Para Silva (2009), os resíduos 

sólidos orgânicos - RSO compõem a parte putrescível e passível de fermentação 

dos RSU, dos resíduos sólidos agrícolas, de certos tipos de resíduos industriais e 

dos resíduos derivados de Estações de Tratamento de Água - ETA e de Estações de 

Tratamento de Esgoto - ETE. 

Os resíduos orgânicos, quando estão em ambientes naturais equilibrados, 

são naturalmente degradados e reciclam nutrientes nos ciclos biogeoquímicos. Se 

estão em grande volume e são dispostos inadequadamente, representam riscos 

ambientais pela geração de lixiviado, emissão de gases na atmosfera e favorecem a 

proliferação de vetores de doenças. Neste sentido, o emprego de métodos 

adequados de gestão e tratamento destes resíduos é fundamental para a correta 

estabilização da matéria orgânica existente (MATA-ALVAREZ, 2003). 

 

3.2 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 

ORGÂNICOS 

 

A possibilidade de reciclagem dos resíduos orgânicos e conversão em 

produtos de maior valor agregado, seja como fertilizante orgânico ou na forma de 

energia renovável, ocorre devido às características biodegradáveis e riqueza em 

nutrientes existentes nestes (YONG et al., 2015; WOON; LO, 2016). 

Dentre os tratamentos que diminuem a carga poluidora dos resíduos, tem-se 

o uso de compostagem, incineradores, biodigestores, entre outros (ALVES et al., 

2012). 

Um dos métodos mais antigos para reciclagem de nutrientes é a 

compostagem de resíduos orgânicos. Trata-se de um processo biológico aeróbio de 

conversão da matéria orgânica em condicionador de solo e pode ser aplicado tanto 

na agricultura, quanto na recuperação de áreas degradadas (KEENER, 2000).  

Atualmente, uma das principais maneiras de gerenciar e tratar a fração 

orgânica dos RSU é através da aplicação em processos de conversão energética. 
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Existem duas formas de conversão energética mais utilizadas, a termoquímica e a 

bioquímica, ambas definidas como fontes de energia renovável (WOON; LO, 2016). 

A rota termoquímica consiste principalmente na incineração destes resíduos. 

Especialmente nos países desenvolvidos, esta tecnologia é bastante utilizada, 

proporcionando um tratamento térmico capaz de reduzir o volume dos resíduos 

antes do seu aterramento. Ainda que o vapor gerado na combustão possa ser 

empregado para geração de energia elétrica, trata-se de uma tecnologia de alto 

custo pela necessidade de tratamento dos gases de combustão (KOMEMOTO et al., 

2009; WOON; LO, 2016). 

Já pela rota bioquímica, têm-se a digestão anaeróbia - DA que consiste na 

ação microbiológica e enzimática para converter a matéria orgânica complexa em 

biogás, uma mescla de gases rica em metano e altamente combustível, e produzir 

um efluente rico em nitrogênio, fósforo e outros minerais que pode ser utilizado para 

melhorar a fertilidade e textura dos solos (FORESTI et al.,1999). Como vantagens 

da utilização da rota bioquímica para conversão energética, têm-se: capacidade de 

estabilização das características físico-químicas e biológicas dos resíduos; menor 

emissão de poluentes atmosféricos; produção de biofertilizantes associado à 

geração de biogás (BATISTA, 2014). 

 

3.3 TRATAMENTO ANAERÓBIO 

 

A digestão anaeróbia é considerada uma opção importante para o 

tratamento de diferentes tipos de resíduos, especialmente aqueles com elevadas 

concentrações de matéria orgânica (SILVA, 2009). Segundo Reichert (2005), a 

digestão anaeróbia dos resíduos sólidos orgânicos é o processo de tratamento que 

ocorre na ausência de oxigênio, onde os microrganismos degradam o material 

orgânico, gerando o biogás, uma mistura de gases composta principalmente por 

metano - CH4 e dióxido de carbono - CO2. 

O tratamento anaeróbio pode ser definido como o processo bioquímico que 

acontece na ausência de oxigênio molecular livre, onde os grupos de 

microrganismos envolvidos no processo atuam na conversão de carboidratos, 

proteínas e lipídios em metano, compostos inorgânicos e outros gases e ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular (FORESTI et al.,1999). 
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De acordo com Shahriari et al. (2012) esta tecnologia tem sido amplamente 

utilizada para o tratamento de resíduos sólidos urbanos, incluindo culturas agrícolas, 

dejetos de animais, lodos de Estações de Tratamento de Esgoto - ETE e resíduos 

sólidos orgânicos. Trata-se de uma tecnologia alternativa sustentável, na qual há a 

geração de um efluente biofertilizante que pode ser aplicado para valorização dos 

solos, além de atender parte das disposições legais impostas pela PNRS, mitigando 

os diversos prejuízos da disposição dos resíduos em lixões, recuperando a energia 

potencial contida neles e gerando metano (AMARAL et al., 2004). 

 

3.3.1 Fases da Biodigestão Anaeróbia 

 

A degradação biológica de compostos orgânicos complexos ocorre em 

múltiplos estágios bioquímicos consecutivos, cada qual realizado por grupos de 

microrganismos específicos. Nestas reações em cadeia, são continuamente gerados 

diversos produtos intermediários que, imediatamente, são processados 

(RAJESHWARI et al., 2000). A biodigestão anaeróbia pode ser sintetizada em 

quatro etapas principais e, dependendo da composição química do resíduo a ser 

tratado, pode haver a inclusão de uma quinta fase (Figura 1). 

Etapa 1 – Hidrólise: Na primeira fase do processo de degradação 

anaeróbia, como os microrganismos não conseguem assimilar a matéria orgânica 

particulada, ocorre a hidrólise destes materiais particulados complexos (polímeros), 

em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores) que podem transpor as 

paredes celulares das bactérias fermentativas. A conversão dos materiais 

particulados em materiais dissolvidos é conseguida mediante ação de exoenzimas 

excretadas pelas bactérias fermentativas hidrolíticas (CHERNICHARO, 2016). Caso 

a alta complexidade do material orgânico resulte em uma baixa velocidade de 

hidrólise, esta etapa pode se tornar limitante de todo o processo de digestão (REIS, 

2012). 

Etapa 2 – Acidogênese: No interior das células das bactérias fermentativas, 

os produtos solúveis, oriundos da etapa de hidrólise, são metabolizados em 

compostos mais simples e, em seguida, estes são excretados por um grupo variado 

de bactérias. Dentre os compostos produzidos, pode-se incluir ácidos orgânicos de 

cadeia curta (ácido butírico, ácido propiônico, acetato, ácido acético), álcoois, ácido 

lático, dióxido de carbono, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio, além de 
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novas células bacterianas. Desta forma, a etapa acidogênica será limitante do 

processo apenas se o material a ser degradado não for de fácil hidrolisação 

(AQUINO; CHERNICHARO, 2005). 

Etapa 3 – Acetogênese: Os produtos gerados na etapa acidogênica são 

oxidados pelas bactérias acetogênicas em acetato, hidrogênio e dióxido de carbono. 

Pelo menos metade do material biodegradável é convertido em propionato e butirato 

e, posteriormente, são decompostos em acetato e hidrogênio pela ação das 

bactérias acetogênicas (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; REIS, 2012). 

Etapa 4 – Metanogênese: A etapa final do processo global de digestão 

anaeróbia é realizada por dois grupos de microrganismos metanogênicos: 

acetoclásticos e hidrogenotróficos. O primeiro grupo usa o acetato como fonte de 

carbono e energia, gerando gás carbônico e metano. O segundo grupo utiliza o 

hidrogênio como fonte de energia e o gás carbônico como fonte de carbono e 

aceptor final de elétrons, de tal modo que o hidrogênio e parte do gás carbônico são 

metabolizados para produção de metano (CHERNICHARO, 2016). 

 

Figura 1 - Rotas metabólicas e microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia. 

 
Fonte: Chernicharo (2016). 
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O processo de digestão anaeróbia também pode incluir a fase sulfetogênica, 

dependendo da presença de sulfato na composição química do substrato e das 

condições de operação do reator. Nesta etapa, as bactérias redutoras de sulfatos, 

sulfitos e outros compostos sulfurados em sulfetos, utilizando para suas ações 

ampla variedade de substratos, incluindo toda a cadeia de ácidos graxos voláteis - 

AGV, diversos ácidos aromáticos, hidrogênio, metanol, etanol, glicerol, açúcares, 

aminoácidos e vários compostos fenólicos. Assim, as bactérias competem com as 

bactérias fermentativas (hidrolíticas), acetogênicas e metanogênicas pelos 

substratos disponíveis (CHERNICHARO, 2016). 

 
 

3.3.2 Biodigestão Anaeróbia de Resíduos Sólidos Orgânicos 

 

Os resíduos orgânicos complexos podem ser divididos em compostos mais 

facilmente biodegradáveis, como os carboidratos, lipídeos e proteínas, e compostos 

pouco biodegradáveis, como fibras, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos. Outra divisão 

que pode ser feita da matéria orgânica biodegradável refere-se a categorias dos 

substratos. Os carboidratos simples, como a glicose, sacarose ou lactose, 

aminoácidos ou AGV, não precisam da fase de hidrólise para serem biodegradados. 

Por sua vez, os carboidratos complexos, tais como celulose, proteínas, e ácidos 

graxos de cadeia longa, necessitam passar pela etapa de hidrólise para que possam 

ser transformados em compostos mais biodegradáveis antes da conversão a CH4 

(LESTEUR, 2010). 

Simões (2017) esclarece que é possível prever a quantidade de biogás e 

metano produzidos em função das concentrações de carboidratos, lipídios e 

proteínas do substrato. A Tabela 1 apresenta os volumes médios de biogás 

produzidos para cada tipo de composto.  

 

Tabela 1 - Estimativa de potencial e composição do biogás de substratos puros. 

Substrato  
Potencial de Biogás Composição aproximada 

(NmL gSTVadic.
-1) CH4 (%) CO2 (%) 

Carboidratos 750 50 50 

Lipídios 1390 72 28 

Proteínas 800 60 40 

Fonte: Adaptado de VDI 4630 (2006) apud Simões (2017). 
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A partir do exposto, é possível verificar que os lipídios apresentam maior 

potencial energético, pois produzem biogás com maiores concentrações de metano. 

Porém, a biometanização de apenas um destes substratos isoladamente pode levar 

a baixas eficiências de conversão em metano (SIMÕES, 2017). 

Chernicharo (2016) afirma que a velocidade de degradação ocorre na 

seguinte ordem: carboidratos > proteínas > lipídios. O mesmo autor cita que a 

estabilidade da degradação na digestão anaeróbia depende do equilíbrio na ecologia 

de grupos de bactérias e arqueias. A qualidade nutricional é um dos fatores que 

regula esse balanço, também estando vinculado à velocidade de degradação dos 

constituintes do substrato. Desta forma, não é possível garantir que a conversão em 

metano será eficiente apenas utilizando substratos constituídos por gorduras puras 

(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; KHANAL, 2008). 

 

3.3.3 Parâmetros Interferentes 

 

Wohlgemut (2009) afirma que, para se ter uma população bacteriana 

saudável e um reator estável, deve-se garantir que as reações estejam em 

equilíbrio, uma vez que, em condições estáveis, grande parte do material hidrolisado 

pode ser convertido em substratos metanogênicos, aumentando o teor de metano no 

biogás. 

Por se tratar de um processo biológico, a biodigestão depende mais de 

mecanismos reguladores intrínsecos do que de controladores externos. Esses 

mecanismos derivam das interações entre os diversos grupos de bactérias que 

participam do processo, com funções específicas e distintas (JORDÃO; PESSÔA, 

2005).  

Assim sendo, uma vez que a digestão anaeróbia está extremamente 

vinculada ao equilíbrio dinâmico entre os microrganismos, o meio deve possuir 

condições ideais para que as reações de conversão da matéria orgânica ocorram 

adequadamente. Estas condições influenciam diretamente na operação e nos 

resultados obtidos neste tratamento. Em meio aos fatores operacionais existentes, 

os que podem intervir mais significativamente são: temperatura, pH, alcalinidade, 

ácidos graxos voláteis, teor de sólidos, taxa de carga orgânica, características da 

biomassa, nutrientes e relação carbono/nitrogênio - C/N (DONOSO-BRAVO et al., 

2011; CHERNICHARO, 2016). 
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3.3.3.1 Temperatura 

 

A temperatura é um dos parâmetros mais significativos no processo de 

digestão anaeróbia, pois pode restringir as atividades enzimáticas e coenzimaticas e 

influenciar na produção de metano e na qualidade do digestato (APPELS et al., 

2011).  

Chernicharo (2016) afirma que a temperatura no interior das células dos 

microrganismos é determinada pela temperatura ambiente externa. Para o mesmo 

autor, em grande parte dos processos biológicos, três faixas de temperaturas podem 

ser relacionadas ao crescimento microbiano: Faixa Psicrófila (4-15 ºC), Faixa 

Mesófila (20-40 ºC) e Faixa Termófila (45-70 ºC ou mais). Segundo Carneiro (2005), 

em cada uma destas faixas existe um intervalo ótimo de temperatura, onde a 

velocidade de crescimento dos microrganismos é máxima. Estes intervalos ótimos 

são definidos experimentalmente para cada tipo de substrato. 

As arqueias metanogênicas se desenvolvem principalmente em 

temperaturas mesofílicas e termofílicas e são bastante sensíveis às oscilações de 

temperatura. Embora as temperaturas mesofílicas apresentem maior variedade 

microbiana e melhor estabilidade, também apresentam menores teores de metano, 

devido grande demanda por nutrientes pelos diversos microrganismos operantes. 

Por sua vez, o processo termofílico apresenta maiores taxas de conversão dos 

sólidos em biogás, no entanto, o sistema é mais suscetível a instabilidades, podendo 

inibir a produção do biogás (MAO et al., 2015). 

A temperatura afeta os processos biológicos de duas formas: i) influenciando 

as transferências de massa; e ii) influenciando as velocidades de reações 

enzimáticas. Deste modo, este parâmetro pode influenciar diretamente na etapa de 

hidrólise pois, se houver decréscimo na atividade enzimática, a velocidade global da 

reação do processo de degradação anaeróbia poderá ser restringida, considerando 

que a hidrólise é a etapa inicial e responsável por disponibilizar o substrato para as 

demais etapas (CHERNICHARO, 2016).  
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3.3.3.2 pH, Alcalinidade e Ácidos Graxos Voláteis 

 

De acordo com Chernicharo (2016), o pH pode influenciar no processo 

anaeróbio de duas maneiras: diretamente, uma vez que suas variações são capazes 

de afetar a atividade das enzimas e modificar suas estruturas proteicas e 

indiretamente, de modo a aumentar a toxicidade do meio devido à alteração de 

solubilidade de substâncias provocadas pelas variações do pH. 

Rempel (2014) afirma que as bactérias anaeróbias, sobretudo as 

metanogênicas, são sensíveis às condições ácidas do reator e podem ser inibidas. 

O pH ótimo para o processo de digestão anaeróbia varia entre 5,5 e 8,5. Para o 

crescimento ótimo das bactérias formadoras de metano, pode-se considerar a faixa 

de pH entre 6,6 e 7,4, ainda que a estabilidade na formação de metano compreenda 

uma faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Contudo, a produção de metano pode 

reduzir significativamente com a operação constante do reator anaeróbio com o pH 

abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 (REICHERT, 2005; CHERNICHARO, 2016). 

Os AGVs e a alcalinidade também são importantes parâmetros de 

monitoramento e estabilidade em reatores anaeróbios. A acidez, indicativo da 

concentração de ácidos no sistema, refere-se à capacidade do processo 

fermentativo anaeróbio em resistir ao aumento do pH com a adição de uma base. 

Por sua vez, a alcalinidade total, indicativo da concentração de álcalis participantes 

na fermentação, mede a capacidade do sistema em suportar o decréscimo do pH 

quando adicionado ácido, ou seja, capacidade média de tamponamento (AMANI et 

al., 2010; GUERI, 2017). 

A alcalinidade deve ser suficiente para manter o pH na faixa entre 6,6 e 7,6. 

Valores menores podem indicar uma elevada concentração de ácidos graxos 

voláteis e consequente inibição da metanogênese. Por sua vez, valores acima de 

8,0 favorecem a formação de amônia, tóxica aos microrganismos se em 

concentrações acima de 150 mg de NH3 L-1 (METCALF; EDDY, 2016; 

CHERNICHARO, 2016). Mata-Alvarez (2003) e Metcalf e Eddy (2016) afirmam que, 

para o processo funcionar adequadamente, a alcalinidade deve estar na faixa de 

1.000 - 5.000 mg L-1 e a concentração de ácidos voláteis não deve ultrapassar 2.000 

mg L-1. Além da alcalinidade total, os valores da relação entre alcalinidade 

intermediária - AI (equivalente à alcalinidade bicarbonato) e parcial - AP (equivalente 

à alcalinidade dos ácidos orgânicos) também contribuem com o monitoramento do 
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sistema. Chernicharo (2016) afirma que valores de AI/AP superiores a 0,3 indicam 

ocorrência de distúrbios no processo de DA. 

Gueri (2017) afirma que a relação ácidos graxos voláteis e alcalinidade 

(AGV/AT) apresenta informações sobre a estabilidade do processo, visto que indica, 

indiretamente o acúmulo de ácidos no sistema e se os produtos intermediários do 

processo estão sendo convertidos em metano. Segundo Leite et al. (2004), a relação 

AGV/AT deve ser inferior ou igual a 0,5 para que o sistema apresente boa 

capacidade de tamponamento. Neste sentido, a relação AGV/AT é considerada um 

relevante parâmetro de monitoramento de biodigestores anaeróbios, pois caso haja 

excessiva produção de ácidos voláteis durante a digestão anaeróbia, em virtude da 

intensa taxa de hidrólise e acidogênese, o pH pode decair se a alcalinidade do 

sistema for insuficiente, levando a inibição parcial ou total dos microrganismos 

metanogênicos (SÁNCHEZ et al., 2005; AMANI et al., 2010). 

 

3.3.3.3 Teor de Sólidos 

 

Para Poulsen (2003), o teor de sólidos, com base na matéria seca, do 

material para abastecimento dos biodigestores deve estar na faixa de 3 a 25% para 

otimização do processo de biodigestão anaeróbia, sendo os processos classificados 

como processos via úmida (< 5% ST), via semi-seca (10 – 20% ST) e via seca (> 

20% ST). A diferença entre os teores de sólidos influencia, especialmente, as taxas 

transferência de massa dos metabólitos produzidos nas fases acidogênicas e 

consumidos pelas metanogênicas e, consequentemente, prejudica os rendimentos 

de produção de metano (FERREIRA, 2015). 

Porém, para o tratamento de resíduos orgânicos, o teor de sólidos deve ficar 

entre 3 e 12%, de forma a garantir a mistura do material e não haver problemas de 

entupimento no biodigestor. O mesmo autor ressalta que, após determinação do teor 

de sólidos do material de abastecimento, o mesmo deve ser mantido para evitar 

instabilidade no processo de degradação e, caso seja necessário, a alteração deve 

acontecer gradualmente, por determinado período, para adaptar as bactérias à nova 

condição. 

A classificação dos teores de sólidos se dá em sólidos totais - ST e sólidos 

totais voláteis - STV. Enquanto os sólidos totais referem-se a matéria sólida após a 
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retirada da umidade, os sólidos totais voláteis correspondem à parcela de material 

orgânico presente na amostra (BERTOZZO, 2013). 

Dependendo dos teores de ST contidos na massa do reator, pode-se 

descrever o sistema como sendo de alto, médio ou baixo teor de sólidos. Os 

sistemas com alto teor de sólidos apresentam ST na faixa de 22 a 40%, os sistemas 

com baixo teor de sólidos têm menos de 15% de ST e o sistema é configurado como 

médio teor de sólidos quando o ST estiver entre 15 e 20% (BARCELOS, 2009). 

Também é possível verificar a eficiência do processo anaeróbio a partir dos 

teores de STV, uma vez que se não houver redução dos STV do afluente para o 

efluente, pode ser um indício de que existe acúmulo final de produtos orgânicos que 

não estão sendo convertidos em biogás (WOHLGEMUT, 2009). 

O tratamento anaeróbio de resíduos sólidos orgânicos com alta 

concentração de sólidos, cerca de 20% de ST, é realizado em reatores anaeróbios 

em batelada. Estes reatores podem bioestabilizar diferentes tipos de resíduos, 

preferencialmente de maneira conjugada, seja com o objetivo de aumentar a 

densidade bacteriana ou ajustar a relação C/N. Para o tratamento de resíduos 

orgânicos com concentração de sólidos totais variando de 4 a 8%, indica-se a 

utilização de reatores anaeróbios contínuos, na maioria das vezes com câmaras 

sequenciais (LEITE et al., 2009). 

Em geral, os reatores via úmida são desenvolvidos com agitadores 

mecânicos que asseguram o regime hidráulico de mistura completa. Nesse sistema 

também são obtidas maiores taxas de conversão de matéria orgânica em metano 

em relação ao processo via seca, visto que há maior passagem dos ácidos 

orgânicos, gerados na fermentação, para a fase metanogênica. Porém, a alta taxa 

de transferência de material entre fases pode acarretar na acidificação do reator, em 

função do acúmulo destes ácidos orgânicos. Desta forma, baixas cargas orgânicas 

volumétricas - COV são aplicadas nesse tipo de reator, com valores que variam 

entre 1 e 4 kgSTV m-3 d-1 (NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015).  

Diferentemente dos reatores operados sob via úmida, os reatores via seca 

toleram COV mais altas, com valores entre 7 e 15 kgSTV m-3 d-1. Contudo, baixa 

porcentagem de umidade dificulta a transferência de metabólitos orgânicos entre as 

fases, resultando em menor acúmulo de ácidos orgânicos no reator e menores taxas 

de conversão de sólidos totais voláteis em metano (BOLZONELLA et al., 2003; 

NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015). 



30 

3.3.3.4 Taxa de Carga Orgânica - TCO 

 

Uma das desvantagens da digestão anaeróbia é sua sensibilidade às 

variações na biomassa, podendo resultar em sobrecarga orgânica no digestor. Esta 

sobrecarga pode ser entendida como o excesso na quantidade de matéria orgânica 

biodegradável para a população ativa de microrganismos capaz de digeri-la 

(MONTERO et al., 2010). 

A carga orgânica é definida pela quantidade de STV inserida no reator, ou 

seja, a taxa de carga orgânica é o quociente entre a massa diária de STV na 

matéria-prima e o volume do conteúdo do digestor, determinada pela unidade 

[kgSTV m-3 d-1] (LINDORFER et al., 2008). Reichert (2005) afirma que o aumento da 

carga orgânica pode promover o crescimento da produção de biogás, porém, caso 

não seja respeitado o limite máximo de 6,4 kgSTV m-3 d-1, esta produção pode ser 

reduzida devido ao acumulo de substâncias inibitórias, como ácidos graxos, no 

interior do digestor (REICHERT, 2005). 

Outra maneira de inibir a atividade microbiana nas fases de fermentação é 

permitir variações repentinas no tipo de substrato a ser inserido ao reator. Deste 

modo, torna-se essencial que o dimensionamento do reator seja adequado aos 

parâmetros de entrada, como o tipo de substrato e a carga orgânica diária de 

alimentação (MAO et al., 2015; GUERI, 2017). 

 
3.3.3.5 Características da Biomassa 

 
De Souza (1984) afirma que os metais Sódio, Potássio, Cálcio e Magnésio, 

podem estar presentes nos resíduos ou serem adicionados aos digestores para a 

correção do pH. Neste contexto, a Tabela 2 indica o efeito destes metais no 

processo de DA, considerando que a combinação destes cátions pode provocar 

efeitos antagônicos ou sinergísticos no sistema. 

 
Tabela 2 - Efeitos do Na, K, Ca e Mg na DA. 

Cátion 

Concentrações (mg L-1) 

Estimulante Moderadamente Inibitória Fortemente Inibitória 

Sódio 100-200 3.500-5.500 8.000 
Potássio 200-400 2.500-4.500 12.000 
Cálcio 100-200 2.500-4.500 8.000 
Magnésio 75-150 1.000-1.500 3.000 

Fonte: De Souza (1984). 
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A proporção de matéria facilmente biodegradável, como carboidratos, 

proteínas e lipídios, e o desenvolvimento dos microrganismos no processo 

anaeróbio, também afetam quali-quantitativamente a produção do biogás (MACIEL; 

JUCÁ, 2011). Os resíduos alimentares se enquadram na categoria de resíduos 

rapidamente biodegradáveis. De acordo com Angelidaki et al. (2009) os materiais 

com teores de STV acima de 80% apresentam ótimos perfis de biodegradabilidade e 

podem ser empregados em sistemas anaeróbios. 

 

3.3.3.6 Nutrientes e Relação C/N 

 

Os microrganismos envolvidos nos processos biológicos de tratamento 

necessitam dos nutrientes presentes no substrato para sua metabolização (REIS, 

2012). Tanto a taxa de crescimento, quanto o metabolismo desses microrganismos 

estão relacionados aos macronutrientes essenciais (C, N, H) e às concentrações e 

disponibilidade de micronutrientes no meio, sejam metais essenciais (Na, K, Mg, Ca, 

Al) ou elementos vestigiais (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc.) (ZHANG; JAHNG, 2012). 

Ramos (2008) descreve que embora seja variável a quantidade requerida de 

cada nutriente, caso a concentração mínima não seja atingida, pode limitar o 

crescimento dos microrganismos. Por sua vez, se a concentração extrapolar 

determinado valor, ela pode se tornar tóxica e inibir a atividade e o crescimento 

bacteriano. De acordo com Hartmann e Ahring (2005), geralmente a fração orgânica 

dos resíduos sólidos contém todos os macros e micronutrientes necessários para 

que o crescimento dos microrganismos não seja limitado. 

Carbono, nitrogênio e fósforo são os principais elementos para o 

desenvolvimento das bactérias anaeróbias nos processos biológicos. A relação entre 

suas quantidades e a matéria orgânica presente tem influência na eficiência das 

reações de oxidação do substrato orgânico, para obtenção de energia, além de 

contribuir para a formação celular (SGANZERLA, 1983; FORESTI et al., 1999). 

A relação C/N exerce um papel fundamental na digestão anaeróbia e, para 

que o processo ocorra de maneira satisfatória, Lucas Junior (2010) assegura que a 

relação C/N do material de abastecimento deve estar próximo de 16:1. Se a razão 

C/N dos resíduos é alta, verifica-se um déficit de nitrogênio, fundamental à síntese 

celular, se esta razão é baixa, pode contribuir para elevada formação de amônia na 

degradação do substrato, promovendo efeito tóxico ao sistema. Assim, pode-se 
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afirmar que o equilíbrio de nutrientes também é um importante fator no desempenho 

da digestão anaeróbia de resíduos orgânicos (HARTMANN; AHRING, 2005; 

REMPEL, 2014). 

 

3.3.4 Vantagens e Desvantagens do Processo 

 

Entre os tratamentos biológicos, a utilização dos processos anaeróbios 

possui diversas vantagens, tais como: aumento da vida útil dos aterros sanitários 

pela não utilização deste como destino final de resíduos passíveis de 

reaproveitamento; redução da emissão de gases que intensificam o efeito estufa e 

geração de créditos de carbono; geração de produtos valorizáveis, como o  

biofertilizante e o biogás, que possui potencial energético a partir do uso do metano 

produzido; baixo ou nenhum gasto de energia; aplicação de elevadas cargas 

orgânicas; menor área para implantação (BARCELOS, 2009; COLATTO; LANGER, 

2011). 

Apesar das inúmeras vantagens, os processos anaeróbios empregados no 

tratamento de resíduos sólidos ainda não constituem uma prática muito difundida, 

principalmente pela sensibilidade do processo a mudanças das condições 

ambientais. Pode-se citar também como desvantagem a necessidade de 

homogeneização dos resíduos para garantir a eficiência do sistema e o custo extra 

relativo a escolha adequada do material utilizado na construção do biodigestor, pois 

há formação de gás corrosivo, o gás sulfídrico (TECPAR, 2002; METCALF; EDDY, 

2016; COLATTO; LANGER, 2011). 

 

3.4 BIODIGESTORES ANAERÓBIOS 

 

Biodigestores são equipamentos capazes de, por meio da DA, converter 

resíduos orgânicos em biogás e biofertilizante. A simplicidade conceitual do 

equipamento oculta a complexidade dos processos físicos e químicos que ocorrem 

em seu interior (SHUBEITA, 2016). 
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3.4.1 Modelos de Biodigestores 

 

Existem vários modelos de biodigestores, sendo cada um adaptado a uma 

realidade e uma necessidade de biogás (DEGANUTTI et al., 2008). Dentre os 

modelos de biodigestores existentes, pode-se citar os modelos mais rústicos, como 

Indiano e Chinês, modelos adaptados, como é o caso do Canadense e modelos 

industriais, como o modelo de Batelada (SHUBEITA, 2016). 

Os modelos rústicos são os mais utilizados em propriedades rurais. O 

biodigestor Indiano é composto por uma câmara de fermentação cilíndrica dividida 

por uma parede central. Esta divisão permite que a biomassa percorra dois estágios 

diferentes no processo de fermentação e circule por toda câmara. Sua cúpula se 

desloca verticalmente, à medida que aumenta o volume de biogás produzido, para 

manter a pressão constante. Trata-se de um biodigestor de fácil construção, com 

abastecimento contínuo e tempo de retenção variável entre 30 e 50 dias (GASPAR, 

2003; SILVA; OLIVEIRA, 2014).  

O modelo Chinês fica parcialmente enterrado no solo, portanto ocupa pouco 

espaço e sua construção em solos superficiais não é indicada, e possui 

abastecimento e tempo de retenção semelhantes ao modelo indiano. Em relação ao 

seu funcionamento, o aumento da pressão interna, decorrente do acúmulo de 

biogás, resulta no deslocamento do efluente da câmara de fermentação para a caixa 

de saída, e em sentido contrário quando ocorre descompressão. Por ser construído 

com cúpula fixa, não é um modelo para acúmulo de gás (GASPAR, 2003; SILVA; 

OLIVEIRA, 2014). 

De acordo com Shubeita (2016), no modelo Canadense uma lagoa de 

dejetos é coberta por uma lona que infla à medida em que o biogás é produzido. 

Este tipo de biodigestor possui grande área de exposição solar e apresenta largura 

maior que profundidade, permitindo boa produção de gás. Pode-se, portanto, 

enquadrar este biodigestor em um modelo adaptado, uma vez que é aproveitado o 

processo de DA que ocorre na lagoa para produção e armazenamento de biogás. 

Os biodigestores verticais são desenvolvidos com controle de temperatura e 

agitação e seguem o mesmo princípio dos modelos Indiano e Chinês. Uma carga de 

biomassa é colocada dentro do fermentador pela válvula de entrada e a reposição 

de carga faz com que o material tratado seja direcionado para a saída do sistema. O 
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gás produzido é canalizado para fora do reator por encanamento (SHUBEITA, 

2016). Este é o modelo de biodigestor utilizado no desenvolvimento deste trabalho.  

 

 

3.4.2 Partida e Operação de Biodigestores 

 

Comumente, a etapa mais crítica para o sucesso do processo anaeróbio é a 

partida ou repartida do reator após manutenções, uma vez que é responsável pelo 

início de toda atividade microbiana (GUERI, 2017). 

Como a degradação da matéria orgânica na DA é realizada por uma gama 

de microrganismos anaeróbios, é desejável a inoculação dos reatores com uma 

biomassa anaeróbia já adaptada ao substrato e com alta atividade metanogênica. 

Deste modo, a partida dos reatores anaeróbios é otimizada e a estabilidade 

ambiental e a produtividade de biogás no digestor são asseguradas (FERREIRA, 

2015). 

O uso de inóculos como forma de reduzir o tempo de bioestabilização dos 

resíduos sólidos orgânicos tem apresentado resultados satisfatórios. No entanto, a 

origem do inóculo deve ser compatível com o tipo de substrato a tratar, destacando-

se as seguintes opções: lodo mesofílico derivado das ETEs; lodo de sistemas de 

tratamento de efluentes industriais; rúmen bovino; esterco bovino, suíno e aviário; e 

outros inóculos com variedade e abundância de microrganismos anaeróbios 

capazes de acelerar o processo de biodegradação da matéria orgânica e aumentar a 

produção de biogás (GRIFFIN et al., 1998; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008; 

XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010; SILVA, 2014). 

Diversos autores afirmam que o lodo anaeróbio mesofílico apresenta 

parâmetros físico-químicos, como pH, alcalinidade e umidade, capazes de garantir o 

bom desempenho do reator, além de possuir em sua composição elevada 

quantidade de arqueias metanogênicas, que otimizam a velocidade de formação do 

metano (GRIFFIN et al., 1998; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008; RAPOSO et al., 

2012). 
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3.4.3 Tipo de Alimentação 

 

A maneira como os biodigestores são abastecidos, ou seja, a frequência das 

cargas e descargas do substrato, na maioria das vezes, define a disponibilidade do 

material orgânico aos microrganismos, impactando na geração do biogás. De forma 

geral, a alimentação é classificada em contínua, semi-contínua e descontínua ou em 

batelada (SILVA; OLIVEIRA, 2014). 

Bertozzo (2013) explica que, no sistema de fluxo contínuo, os biodigestores 

são desenvolvidos para que a alimentação seja diária, com uma saída para o 

material processado, com volume de descarga equivalente ao de carga. O 

abastecimento e a retirada do material orgânico são realizados sem interrupções, de 

forma contínua. Neste tipo de alimentação, a produção de gás é uniforme e o 

espaço do biodigestor é utilizado de maneira eficiente (PATERSON, 2010). 

Diferentemente do abastecimento contínuo, na alimentação semi-contínua é 

adicionada ao biodigestor uma carga de substrato não fermentado, pelo menos uma 

vez a cada dia de trabalho. Assim, a alimentação é executada em quantidades 

constantes e em intervalos regulares de tempo (PATERSON, 2010). 

No sistema batelada, a matéria orgânica é depositada uma única vez no 

biodigestor e seu esvaziamento acontece ao final do processo de decomposição 

anaeróbia, com o término da produção de biogás. Neste tipo de alimentação, 

armazena-se a máxima capacidade de carga no reator, substituída apenas depois 

da digestão completa do resíduo orgânico, ou seja, após a estabilização do 

substrato (BERTOZZO, 2013).  

 

3.4.4 Número de Fases e Estágios do Processo  

 

Dentre as características do sistema anaeróbio, pode-se citar o número de 

estágios do processo: estágio único ou múltiplos estágios. Nos reatores com estágio 

único, todas etapas da metanização ocorrem simultaneamente em um único reator 

(AHRING; ANGELIDAKI, 1997; SALOMONI et al., 2011). Embora esta tecnologia 

tenha como vantagens os baixos custos de implantação e operação dos reatores, a 

competição interespécies, principalmente por substrato entre bactérias anaeróbias 

redutoras de sulfato e arqueias metanogênicas, pode reduzir a produção de metano 

em função do acúmulo de ácidos orgânicos no reator (FERREIRA, 2015). 
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Os processos com múltiplos estágios são, usualmente, projetados com dois 

reatores. As etapas de hidrólise, acidogênese e acetogênese são otimizadas no 

primeiro estágio, onde manter o pH entre 5,5 e 6,5 é essencial para controle 

operacional da fase de fermentação (ou acidificação). No segundo estágio, por sua 

vez, objetiva-se favorecer a etapa da metanogênese, pois como os substratos 

gerados no primeiro estágio, geralmente na forma de acetato, hidrogênio e dióxido 

de carbono, estão disponíveis para assimilação pelas arqueias metanogênicas, a 

conversão da matéria orgânica em metano é potencializada. Essa configuração de 

sistema resulta em maiores custos operacionais, área de implantação e 

complexidade técnica (YU et al., 2012; ZUO et al., 2013). 

 

3.5 BIOGÁS 

 

Ferreira (2015) e Gueri (2017) afirmam que o processo de degradação 

anaeróbia da matéria orgânica que ocorre no biodigestor gera o biogás, 

fundamentalmente composto por determinados gases, como metano (50-80%), 

dióxido de carbono (25-45%) e, em menores proporções, nitrogênio (≤ 2%), 

hidrogênio (≤ 1%), oxigênio (≤ 2%) e gás sulfídrico (≤ 1%). 

Deste modo, o biogás representa uma opção de energia renovável para o 

país, visto que a sua utilização não traz somente benefícios econômicos em 

consequência da diminuição das despesas com combustíveis, como também traz 

ganhos ambientais com a troca de combustível não renovável por renovável, além 

de contribuir com a melhoria do balanço energético dos sistemas de esgotamento 

sanitário (CENBIO, 2001; BRANCO, 2013). 

 

3.5.1 Potencial de Geração de Eletricidade do Biogás 

 

O emprego do biogás na geração de energia elétrica promove redução no 

potencial de poluição do meio ambiente, uma vez que é composto por relevante 

concentração de CH4, entre 55 e 75%, com cerca de 25 vezes mais capacidade de 

emissão de gases de efeito de estufa - GEE em relação ao CO2 (FERREIRA, 2015). 

Existem, ainda, traços de outros gases, como nitrogênio, oxigênio, hidrogênio e gás 

sulfídrico, conferindo ao gás um odor específico. Segundo Branco (2013), a 
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variabilidade de composição do biogás decorre em função do material adicionado ao 

biodigestor. 

O poder calorífico do metano, em conformidade com a sua porcentagem na 

composição do biogás, pode variar de 5.000 a 7.000 kcal m-3, podendo chegar a 

12.000 kcal m-3 se eliminado todo o gás carbônico da mistura (DEGANUTTI et al., 

2008). Em processos onde a atuação dos microrganismos é bem-sucedida, o biogás 

obtido apresenta misturas variando de 60 a 65% do volume total consistindo em 

metano, 35 a 40% em gás carbônico e, em menores quantidades, outros gases 

(COLATTO; LANGER, 2011). 

No Protocolo de Quioto, criado em 1997 e instituído em 2005, os países 

industrializados se comprometeram a reduzir as suas respectivas emissões de GEE 

na atmosfera. Aos países subdesenvolvidos e em desenvolvimento, este 

compromisso foi substituído pela implantação de projetos voltados ao Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo - MDL. Assim, a utilização de biodigestores é incentivada 

como um MDL, não só por sua capacidade de diminuir a emissão de metano para a 

atmosfera, mas também por permitir aos países desenvolvidos ou em 

desenvolvimento a comercialização dos créditos de carbono adquiridos com estes 

projetos sustentáveis (BRANCO, 2013). 

Como o potencial de geração de energia é baseado na produção diária de 

biogás, em termos teóricos, 1m³ de biogás é capaz de gerar 1,3 kWh, reforçando a 

possibilidade de investimento em sistemas anaeróbios para produção de energia. A 

Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que regulariza a compra de energia 

produzida a partir de biodigestores, garante que se houver produção energética 

remanescente, o produtor pode vender esse excedente para uma concessionária de 

energia (COLATTO; LANGER, 2011). 

 

3.5.2 Potencial de Geração de Biogás dos Resíduos Sólidos Orgânicos 

 

O método mais comumente adotado para estimar a geração de biogás em 

um sistema anaeróbio é baseando-se no teor de STV do substrato de alimentação 

do biodigestor, uma vez que os STV representam a parte dos ST passível de 

biodegradação e conversão em biogás (GUERI, 2017). 

Silva, Morais e Rocha (2016) explicam que, considerando a carência de 

normas técnicas brasileiras - NBRs referentes a uma metodologia para a 
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determinação da produção do biogás, alguns métodos de caracterizações e 

monitoramentos dos principais fatores envolvidos no processo de degradação dos 

resíduos orgânicos foram avaliados e testados, visando o aproveitamento energético 

do biogás. Como resultado, uma proposta de procedimento operacional para o teste 

do Potencial Bioquímico do Metano. 

Esta estimativa pode ser desenvolvida a partir de estudos experimentais, 

realizados em reatores em escala de bancada, como é o caso do ensaio de 

Potencial Bioquímico do Metano, do inglês Biochemical Methane Potential - BMP, 

que objetiva, simultaneamente, biodegradar o substrato e mensurar a produção 

específica de metano (GUERI, 2017). 

 

3.5.2.1 BMP - Biochemical Methane Potential 

 

O teste BMP monitora o volume do biogás gerado, através de medições 

constantes de pressões, em uma fração de resíduos sólidos orgânicos, avaliando a 

capacidade de biodegradação destes resíduos através da produção total de CH4. O 

método requer uma pequena quantidade de amostra relativa ao inóculo anaeróbio 

para assegurar a degradação, que é limitada apenas pela biodisponibilidade de 

carbono no material orgânico, usualmente chamado de substrato (SILVA; MORAIS; 

ROCHA, 2016; KRAUSE et al., 2018). 

Para um desempenho ideal, a mistura inóculo:substrato deve ser mantida a 

uma temperatura estável, normalmente entre 30 e 50ºC, e homogeneizada 

continuamente, de forma a reduzir as limitações de transferência de massa. O 

substrato é, portanto, degradado através de um processo bioquímico, com 

compostos gasosos, como metano e dióxido de carbono, como os principais 

produtos finais (STRÖMBERG; NISTOR; LIU, 2014). 

Nos ensaios BMP, a quantidade do gás produzido é frequentemente 

determinada empregando métodos baseados em parâmetros manométricos ou 

princípios volumétricos (RAPOSO et al., 2012). Strömberg, Nistor e Liu (2014) 

explicam que os resultados do BMP são apresentados como o volume de metano 

por grama de material orgânico, geralmente em Demanda Química de Oxigênio - 

DQO ou STV. Os mesmos autores complementam que, como o inóculo bacteriano 

apresenta em sua composição material biodegradável, o gás proveniente dele deve 
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ser considerado. Portanto, testar uma amostra contendo apenas inóculo em paralelo 

com a amostra investigada é recomendado. 

De forma geral, o teste BMP foi desenvolvido como um método para 

determinar o potencial de biodegradabilidade de substratos, verificar a possibilidade 

de inibição da digestão anaeróbia para diferentes condições, estimar melhores taxas 

entre substrato e inóculo e ainda verificar o tempo de detenção necessário para se 

completar a digestão anaeróbia de um substrato complexo (SIMÕES, 2017). 

 

3.6 TRABALHOS RELACIONADOS 

 

Diversos estudos estão sendo desenvolvidos para determinação e 

verificação das melhores condições de operação e monitoramento de reatores 

anaeróbios para tratamento de resíduos sólidos orgânicos, principalmente no que se 

refere ao aproveitamento energético do biogás. 

Alves (2008) avaliou as influências dos metais Zn, Mn e Fe, da idade dos 

resíduos de aterros jovens (1 e 7 anos) e da umidade (20, 40, 60 e 80%) sobre a 

geração de biogás, em biorreatores, através do ensaio BMP. Os resultados mais 

relevantes indicam que, nas concentrações estudadas (3 e 7mg L-1), o metal Zn não 

mostrou influência significativa sobre a geração de biogás, diferentemente dos 

metais Mn e Fe que, nas maiores concentrações utilizadas, respectivamente 7 e 

20 mg L-1, apresentou influência expressiva. Em relação as amostras de resíduos 

com diferentes idades, a amostra de aproximadamente 7 anos apresentou baixo 

potencial de geração de biogás. Por fim, o estudo das condições extremas de 

umidade mostrou que valores de baixa umidade (20%) dificultaram a degradação 

dos resíduos, enquanto que valores elevados (80%) favoreceram a degradação. Ao 

final do ensaio, o potencial de geração de biogás obtido a partir dos resíduos do 

aterro da Muribeca – PE foi de 120,52 Nm3 tonSTV-1. 

Leite et al. (2009) estudou o tratamento anaeróbio de resíduos sólidos 

orgânicos com alta e baixa concentração de sólidos. O sistema experimental 

constituía-se de dois reatores, alimentado com um substrato composto de resíduos 

sólidos vegetais e lodo de esgotos sanitários, sendo um dos reatores alimentado 

com substrato contendo 20% de sólidos totais e o outro com apenas 5% de sólidos 

totais. Verificou-se que o tempo de retenção de sólidos requerido para 80% de 

redução de DQO foi de 90 dias com uma taxa de produção de gás metano de 0,25 
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Nm3 CH4 kg-1 DQO aplicada, quando utilizado substrato contendo 5% de sólidos 

totais. Com relação ao substrato contendo 20% de sólidos totais, o tempo de 

retenção de sólidos requerido para estabilizar 80% da DQO foi de 270 dias, com 

taxa de produção de gás metano de 0,10 Nm3 CH4 kg-1 DQO aplicada. 

Reis (2012) avaliou a tratabilidade de resíduos sólidos orgânicos 

provenientes da cozinha de um restaurante universitário, em biodigestor anaeróbio 

com volume de 500 L, a partir da a eficiência do processo de remoção de matéria 

orgânica e produção de biogás (metano e dióxido de carbono). O sistema 

apresentou eficiência média de remoção entre 70% e 80% para DQO e STV, 

respectivamente, e a taxa de produção de gás máxima foi de 0,9 m3 por semana, 

com média de 66% de metano em sua composição.  

Schulz (2015), utilizando reator anaeróbio com volume de 50 L, operado em 

batelada com mistura intermitente, determinou as condições operacionais 

adequadas para a obtenção do melhor rendimento na produção de biogás, utilizando 

como substrato a fração orgânica rejeitada pela operação da central de triagem do 

aterro sanitário do município de São Leopoldo - RS. Nas 5 bateladas estudadas, 

aplicou diferentes taxas de carga orgânica e de volumes de inóculo e obteve como 

principal resultado o potencial de degradação e produção de biogás dos resíduos 

orgânicos utilizados (mínimo de 6,71 e máximo de 22,45 m3 tonRSU-1). Os teores de 

metano ficaram entre 70% e 80 e houveram dificuldades para manter o pH e a 

temperatura estáveis e dentro da faixa ótima de processo, reduzindo a produção de 

biogás. 

Victorino et al. (2016) analisou o desempenho de um reator de 10 m3 no 

tratamento de resíduos alimentares do restaurante da Universidade de Brasília. 

Analisou a TCO, pH, temperatura, taxa de remoção de sólidos, produção de biogás 

e sua composição. O reator operou durante quatro meses com taxa orgânica média 

de 23,9 kgSTV m-3dia-1. Apresentou uma taxa de produção média de biogás de 13,8 

m3 kgSTV-1dia-1, taxa de remoção de sólidos totais de 96% e taxa de remoção de 

sólidos totais voláteis de 18,7%. O biogás apresentou maior concentração de CO2 e 

frações de outros gases, sem apresentar concentrações consideráveis de metano. 

Malinowsky (2016) realizou o tratamento anaeróbio dos resíduos orgânicos 

do restaurante universitário da UFSC utilizando a co-digestão com resíduos de 

jardinagem, alimentação semi-contínua, temperatura mesofílica (35°C) e cargas 

orgânicas de 1,0, 2,0 e 4,0 KgSTV m-3dia-1. Dentre os principais resultados verificou 
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a máxima eficiência de conversão de sólidos em biogás (6,4%), concentração de 

64% de metano no biogás e remoção de DQO superior a 60% para a carga de 2,0 

KgSTV m-3dia-1. Ocorreu a acidificação do meio (pH = 4) quando a carga aplicada 

subiu para 4,0 KgSTV m-3dia-1 assim como o aumento da concentração de CO2 

(máximo de 74%) no biogás. Quando operado com a carga orgânica aplicada de 2,0 

KgSTV m-3dia-1 o sistema se mostrou eficiente para o tratamento de resíduos sólidos 

orgânicos, atingindo valores superiores a 90% de remoção de sólidos e produção 

média de biogás de 9,8 L d-1. 

Gueri (2017) realizou ensaios BMP em reatores de 250 mL e em um 

protótipo de biodigestor anaeróbio de 408 L para verificar a biodegradabilidade dos 

resíduos alimentares. As variáveis de controle utilizadas foram sólidos, pH, AGV, 

alcalinidade, relação AGV/AT e carga orgânica. Obteve reduções de DQO de 

81,63% para o ensaio BMP e 82,34% para o experimento semi-contínuo e, em 

relação aos STV, para o ensaio BMP e o experimento em escala piloto, as reduções 

atingiram, respectivamente, 23,58% e 90,22%. A produção volumétrica de biogás 

média no reator foi de 0,540 L Lr-1d-1 (litro por litro de reator dia) e alcançou a 

produção específica de metano de 0,311 Nm3CH4 kgSTVr-1
 para o ensaio BMP e 

0,444 Nm3CH4 kgSTVr-1
 no experimento semi-contínuo. 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados nas dependências do Laboratório de 

Hidráulica e Saneamento (Centro de Tecnologia e Urbanismo - CTU) da 

Universidade Estadual de Londrina - UEL, localizada na cidade de Londrina - PR. 

 

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Conforme representado no fluxograma de delineamento experimental 

ilustrado na Figura 2, este estudo foi dividido em duas etapas: 

• Etapa I: Avaliação da produção específica de metano de resíduos alimentares 

do restaurante universitário - RRU variando-se a proporção de inóculo:substrato - I:S 

e o teor de sólidos totais voláteis da mistura - STV, a partir do Ensaio do Potencial 

Bioquímico de Metano - BMP, em escala de bancada, objetivando selecionar a 

melhor condição experimental; 

• Etapa II: Avaliação da aplicação da biodigestão anaeróbia, em reator vertical 

em escala piloto, para o tratamento de RRU, tendo como foco a análise quali-

quantitativa do biogás e do efluente gerados. 

Em função dos resultados obtidos, a apresentação dos dados da Etapa II foi 

subdividida em: 

• Fase II-A: Refere-se à aclimatação do reator anaeróbio, ou seja, período em 

que houve adaptação do inóculo e aumento progressivo da carga orgânica 

volumétrica - COV do substrato; 

• Fase II-B: Intervalo em que houve desequilíbrio no processo anaeróbio; 

• Fase II-C: Período de estabilização, ou seja, fase em que a COV manteve-se 

inalterada para avaliação do comportamento e do desempenho da biodigestão 

anaeróbia no reator. 
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Figura 2 - Fluxograma do delineamento experimental da pesquisa. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

4.2 INÓCULO E RESÍDUO UTILIZADOS 

 

De acordo com relatórios internos do restaurante universitário - RU da UEL 

no ano de 2017, o RU serviu por dia, em média, 4.000 refeições entre jantar e 

almoço, gerando aproximadamente 470 kg d-1 de resíduos alimentares. O resíduo é 

composto, basicamente, de sobras limpas (alimento de preparo que não foi 

distribuído, como é o caso das cascas de legumes) e sobras sujas (alimento 

oferecido no balcão de distribuição e que não pode ser reutilizado e os restos de 

alimentos deixados nas bandejas dos consumidores). Desta forma, o substrato 

utilizado trata-se dos resíduos alimentares provenientes do pós-consumo das 

refeições servidas no RU do campus da UEL, retirados das bandejas por meio de 

jateamento de água em bombonas de 200 L. 
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Por sua vez, o inóculo utilizado refere-se ao lodo de esgoto coletado de um 

dos Reatores Anaeróbio de Leito Fluidificado - RALF da Estação de Tratamento de 

Esgoto - ETE Sul da Sanepar de Londrina - PR.  

 

4.3 PARÂMETROS DE CONTROLE E DE DESEMPENHO  

 

A caracterização físico-química dos inóculos, substratos e misturas foram 

realizadas antes e após os experimentos para ambas as fases. Os parâmetros 

físico-químicos de controle operacional (temperatura, pH, alcalinidade, AGV, relação 

AGV/AT), de desempenho (DQO, série de sólidos, produção de biogás, além de 

proteínas, lipídios totais, carboidratos e sódio) e a frequência de monitoramento 

utilizados são apresentados na Tabela 3. 

De forma geral, todas as análises foram realizadas de acordo com 

procedimentos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012). 

 

Tabela 3 - Parâmetro físico-químico, método, referência e frequência de monitoramento. 

Parâmetro Método Referência * Frequência 

pH Potenciométrico 4500 H* 3x/semana 

Temperatura Termômetro digital - Diária 

AGV Titulométrico 5560 C (adaptado)* 3x/semana 

Alcalinidade Titulométrico 2320 B* 3x/semana 

DQO Método do refluxo fechado 5220 C* Semanal 

ST Gravimétrico 2540 B* Semanal 

STV Gravimétrico 2540 E* Semanal 

Gases (CH4, CO2, H2S) 
Sensores catalíticos 
infravermelhos e detectores 
eletroquímicos 

- 
Em função da 
produção 

Proteínas Kjeldhal * 6,25 FAO (2002) 
1x para 
caracterização 

Lipídeos Extração direta em Soxhlet 
Instituto Adolfo Lutz 
(2008) 

1x para 
caracterização 

Carboidratos 

Diferença entre 100 e a soma 
das percentagens de 
proteínas, lipídeos, lignina, 
água e cinzas 

FAO (2002) 
1x para 
caracterização 

Sódio 

Digestão seguida de 
espectrometria de emissão 
óptica por plasma acoplado 
indutivamente 

FAO (2002) 
1x para 
caracterização 

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012). 
Fonte: a autora (2019). 

 

Em função das características peculiares das amostras utilizadas neste 

estudo, especialmente em relação ao tamanho dos particulados e desuniformidade 
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de distribuição, constatou-se inicialmente, discrepância nos resultados entre as 

triplicatas nas análises de DQO.  Após testes preliminares considerando métodos de 

preparação/uniformização das amostras em questão, foi estabelecido como 

procedimento padrão a submissão ao banho ultrassônico por 15 minutos em 

temperatura ambiente e frequência de 55 kHz após a diluição das mesmas. 

 

4.4 ETAPA I - ENSAIO DO POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO - BMP 

 

O ensaio para avaliação do potencial bioquímico da produção de metano 

dos RRU foi desenvolvido a partir de adaptações do teste Biochemical Methane 

Potential originalmente proposto por Owen et al (1979). 

 

4.4.1 Coleta e Preparo do Inóculo e do Substrato 

 

O inóculo utilizado foi coletado a partir da descarga de fundo do Reator 

Anaeróbio de Leito Fluidificado - RALF da ETE de Londrina, armazenado em galões 

de 5 L e mantido em repouso por 24 h em ambiente anaeróbio para consumo da 

matéria orgânica remanescente presente no lodo e posterior desgaseificação, 

conforme sugere Angelidaki et al. (2009). 

Para o substrato, coletou-se 10 L contendo os resíduos alimentares e a água 

de jateamento - RRU, quantidade suficiente para montagem de todos os reatores do 

ensaio de BMP, provenientes do seguinte cardápio: arroz, feijão, peixe, frango, 

pirão, beterraba e acelga. No laboratório, o substrato foi triturado em liquidificador 

doméstico com intuito de promover a uniformização do tamanho dos resíduos 

particulados. Em seguida, este foi armazenado em galões plásticos de 5 L e 

conservado a -18°C até sua utilização.  

A Figura 3 apresenta os resíduos utilizados para os processos de DA deste 

estudo. 
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Figura 3 - Lodo de esgoto de ETE (esquerda) e resíduo alimentar de restaurante universitário 
triturado (direita). 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

4.4.2 Aparato Experimental 

 

Para o experimento, foram utilizados frascos de borossilicato com 

capacidade volumétrica total de 250 mL e útil de 120 mL, com tampas de nylon tecnil 

adaptadas com duas saídas (Figura 4). 

 

Figura 4 - Reator de 250 mL para ensaio BMP. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Em uma das saídas foi acoplado um manômetro com leitura máxima de 3 

kgf cm-2 (escala de 0,05 kgf cm-2), para medir a produção volumétrica de biogás e 

em outra saída foi adaptada uma válvula agulha, usada para a expurga e coleta do 

biogás gerado durante o processo de digestão anaeróbia para análise quali-
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quantitativa dos gases. Todas as peças metálicas utilizadas foram de latão ou aço 

inoxidável. 

 

4.4.3 Descrição Geral do Experimento 

 

Com o objetivo de selecionar a melhor condição experimental, foram 

avaliados quatro tipos de tratamentos, em triplicata, além das condições de controle 

(composto apenas por inóculo), variando-se: a) proporção de inóculo:substrato - I:S, 

em relação aos sólidos totais voláteis - STV, em 1:1 e 2:1; b) percentual de STV na 

mistura. 

Para a variação do teor de STV, tentou-se atingir os valores de 2,5% e 5%, 

no entanto, a mistura do I:S não alcançou estes valores. Desta forma, considerou-se 

o valor final de STV obtido com as misturas nas proporções de I:S previamente 

definidas (STVmist. A e STVmist. C) e a metade deste valor (STVmist. B e STVmist. D), por 

meio de diluição com água desclorada, conforme apresentado na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Valores de proporção de inóculo:substrato, em relação aos sólidos totais voláteis e 
condições avaliadas no ensaio BMP. 

Tratamento 
Condição 

I:S % STV 

A 1:1 STVmist. A. 

B 1:1 STVmist. B = STVmist. A / 2 

C 2:1 STVmist. C 

D 2:1 STVmist. D = STVmist. C / 2 

Fonte: a autora (2019). 

 

Foram preparados volumes excedentes das misturas para atender ao 

volume experimental (120 mL) e viabilizar a caracterização físico-química inicial das 

mesmas. No início do experimento, procedeu-se a homogeneização da mistura e 

medida de pH para cada condição. Em função dos baixos valores de pH das 

misturas, adicionou-se uma solução de carbonato de sódio (Na2CO3), resultando em 

concentração final de 2.000 mg L-1 para todas as misturas. O alcalinizante e a 

concentração utilizada foi definida em função de testes preliminares realizados com 

Na2CO3 (concentrações de 6.000 e 3.000 mg L-1), CaCO3 (concentrações de 5.000 e 

2.500 mg L-1) e tampão fosfato de Sorensen (concentração de 5% v v-1). 

Em seguida, as tampas e válvulas foram hermeticamente fechadas nos 

frascos e os reatores foram incubados em estufa sob temperatura mesofílica (36 ± 
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1ºC) por período limitado à exaustão da produção de biogás. Considerou-se neste 

trabalho que a exaustão ocorreu quando a produção diária de biogás fosse inferior a 

1% da produção total volumétrica no período para cada condição (KOCH; LIPPERT; 

DREWES, 2017). Todos os reatores foram diariamente agitados manualmente de 

modo a favorecer o contato dos microrganismos do inóculo com o substrato 

(ANGELIDAKI et al., 2009).  

Os reatores utilizados para o ensaio BMP são apresentados na Figura 5. 

 
Figura 5 - Ensaio BMP realizado em triplicata. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

4.4.4 Coleta e Análise dos Dados 

 

Para o cálculo de volume de biogás gerado, monitorou-se diariamente a 

pressão interna dos reatores BMP.  Esta foi convertida em volume de biogás gerado 

e volume de biogás acumulado ajustado às Condições Normais de Temperatura e 

Pressão - CNTP utilizando-se a Equação 1 e a Equação 2.  

As Equações 1, 2, 3 e 4 apresentam as fórmulas utilizadas para os cálculos 

do potencial de geração de biogás (HARRIES et al., 2001; ALVES, 2008). 

 

Equação 1 - Volume de Biogás gerado entre T e (T+1) (mL). 
  

Vol. entre T e (T + 1) =  (
PF . VH . 22,41

83,14 . TF
) . 1000 

Na qual: 

Vol.: Volume de biogás gerado entre T e (T+1) (mL); 
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T: Tempo (dias); 

PF: Pressão do Frasco (mbar); 

VH: Volume Headspace (L); 

TF: Temperatura do Frasco (K). 

 

Equação 2 - Volume de Biogás Acumulado ajustado às CNTP (NmL). 
 

Vol𝑎𝑐𝑢𝑚.𝐶𝑁𝑇𝑃 =  Vol𝑎𝑐𝑢𝑚.  .  (
273

TF
) .  (

𝑃𝑎𝑡𝑚 −  42

760
) 

  

Na qual: 

Vol. acum.: Volume de biogás acumulado no período (mL); 

Vol. acum. CNTP: Volume de biogás acumulado no período ajustado às CNTP (mL); 

TF: Temperatura do frasco (K); 

Patm: Pressão atmosférica (mbar), obtida da Estação Agrometeorológica de 

Londrina e cedida pelo Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR. 

 

A taxa média de geração de biogás foi calculada a partir da Equação 3. 

 

Equação 3 - Taxa média de Geração de Biogás (NmL dia-1). 
 

Taxa média de geração de biogás =  (
Vol. acumulado CNTP

d
) 

  

Na qual: 

Vol. acumulado CNTP: Volume de biogás acumulado CNTP (NmL); 

d: Número de dias corridos (dias). 

 

Além do volume de biogás gerado, determinou-se a composição do biogás 

em relação ao teor de metano (CH4), gás carbônico (CO2) e gás sulfídrico (H2S), 

utilizando-se o analisador de gases portátil da marca Dräger, modelo X-am 7.000, 

através do acoplamento de uma mangueira na saída específica para coleta de gases 

do frasco de BMP. A frequência de amostragem de biogás para análise de sua 

composição dependeu do acúmulo do biogás gerado. Assim, após testes 

preliminares, foi estabelecido que a expurga para verificação dos teores de gases 

pelo Dräger seria feita quando o manômetro indicasse pressão entre 0,75 e 1,10 kgf 

cm-2, com vazão de 0,05 kgf cm-2s-1. 
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A determinação da produção específica de metano foi calculada utilizando-

se a Equação 4. 

 

Equação 4 - Produção específica de metano (BMP) (mL gSTV-1). 
 

BMP =  (
𝑁𝑣𝐶𝐻4  −  𝑁𝑣𝐶𝐻4 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑚𝑆𝑇𝑉𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜𝑎𝑑𝑖𝑐.

) 

 

Na qual: 

BMP: Rendimento de metano (mL gSTV-1); 

NvCH4: Volume acumulado de metano (CNTP) (mL); 

NvCH4 branco: Volume acumulado de metano do inóculo (CNTP) (mL); 

mSTV resíduo, adic.: massa de STV do resíduo adicionado (gSTV). 

 

4.4.5 Análise Estatística 

 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o Software R (R CORE 

TEAM, 2016). Os dados obtidos foram avaliados pela análise de variância - ANOVA, 

seguida pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. Os pressupostos do 

modelo, normalidade de resíduos, homogeneidade de variância e independência dos 

erros, foram avaliados pelos testes Shapiro-Wilk (1965), Breusch-Pagan (1979) e 

Durbin-Watson (1950), respectivamente. 

  

4.5 ETAPA II – BIODIGESTÃO ANAERÓBIA EM REATOR EM ESCALA PILOTO 

 

4.5.1 Coleta e Preparo do Inóculo e do Substrato 

 

Ao definir a data de partida do reator, foi estabelecido um cronograma para 

que as coletas de lodo de esgoto e de resíduos alimentares fossem realizadas 24 h 

e 36 h antes do startup, respectivamente, tempo necessário para preparo do inóculo 

e substrato. 

Para inocula o reator, também foi utilizado lodo de esgoto proveniente do 

RALF da ETE Sul da Sanepar de Londrina. Nesta ocasião, coletou-se 150 L de 

inóculo e, em bombonas de 80 L, foi mantido por 24 h em ambiente anaeróbio para 

desgaseificação. 
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Uma nova coleta de 200 L de substrato foi realizada para a Etapa II. O 

cardápio escolhido para o período de monitoramento do reator consistiu em: arroz, 

feijão, lasanha, polenta, bife, banana à milanesa, tomate, acelga e laranja. O 

material foi triturado em liquidificador doméstico, armazenado em galões de 5 L e 

congelado a -18ºC, de modo a preservar suas características. Um dia antes da 

alimentação, o resíduo congelado era retirado do freezer e mantido em temperatura 

ambiente, com o intuito de descongelar gradualmente. 

 

4.5.2 Aparato Experimental 

 

O protótipo de biodigestor anaeróbio utilizado no estudo foi projetado e 

montado pela empresa ER-BR Energias Renováveis, situada em Londrina-PR.  

O reator piloto possuía volumes total de 500 L e útil de 400L, sendo 

constituído por três placas de fibra de vidro com isolamento térmico interno, altura de 

103 cm e diâmetro de 80 cm. Cada placa continha três saídas laterais, em diferentes 

alturas, para as seguintes funções: alocar a resistência e o sensor de temperatura 

para aquecimento controlado; e permitir a coleta da amostra de dentro do reator. 

Para controle da temperatura e da velocidade de agitação, contava com um painel 

eletrônico ajustável. O reator possuía em seu interior seis pás agitadoras em formato 

axial e chicanas laterais para facilitar a homogeneização da mistura. Além das 

saídas laterais para coleta de amostra, abaixo do reator existia um registro para 

descarte de fundo, considerando que o biodigestor era apoiado em uma estrutura 

metálica suporte. A alimentação do reator era feita pela parte superior do mesmo, 

através de uma tubulação afogada no líquido a fim promover um selo hídrico. Após a 

alimentação, esta tubulação era vedada com um êmbolo para esta finalidade.  

A Tabela 5 detalha algumas características do processo anaeróbio deste 

estudo e a Figura 6 apresenta o desenho técnico do reator. 

 

Tabela 5 - Características do processo anaeróbio adotadas para o experimento. 

Volume total 500 L 

Volume útil 400 L 

Processo Semi-contínuo 

TDH 40 d 

Temperatura 36ºC 

Agitação 30 rpm por 30 min. a cada 2h30 

Fonte: a autora (2019). 
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Figura 6 - Desenho esquemático do reator anaeróbio. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

A medição da vazão do biogás gerado foi realizada por meio de um medidor 

de vazão fabricado pela LAO Indústria® modelo G1, com vazão horária mínima e 

máxima variando entre 0,016 e 1,6 m³ h-1, respectivamente. Para análise do metano, 

utilizou-se o analisador Guardian CH4 0-100% fabricado pela Edinburghe, para 

acondicionamento do biogás gerado, um balão volumétrico de PVC, fabricado pela 

empresa BGS Equipamentos, com capacidade de 1 m³. O sistema para análise do 

biogás produzido na DA considerou o seguinte percurso do gás: geração no interior 

do reator, passagem pelo medidor de vazão, passagem pelo analisador de metano e 
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acondicionamento no balão volumétrico. Quando o balão se apresentava totalmente 

inflado, era realizada a expurga do biogás. 

Para maior credibilidade dos resultados obtidos pelo analisador automático 

de metano, as análises qualitativas do biogás também foram realizadas com o uso 

do analisador portátil Dräger, com frequência de três a cinco vezes por semana, 

para confirmação dos teores de CH4 e complementação dos resultados com os 

valores de CO2 e H2S. 

A Figura 7 ilustra o reator anaeróbio, em escala piloto, utilizado para DA dos 

resíduos alimentares. Na imagem é possível verificar o balão de armazenamento do 

biogás (1), o reator de 500 L (2), o analisador de metano (3), o medidor de vazão (4) 

e o painel de controle (5). 

 

Figura 7 - Reator anaeróbio, em escala piloto, utilizado para DA de resíduos alimentares.

 
Fonte: a autora (2019). 
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4.5.3 Descrição Geral do Experimento 

 

Para a startup do sistema, foi preenchido 30% do volume útil do reator com 

inóculo e mantido na temperatura de 25ºC, a qual este se encontrava no momento 

da coleta. Após 4 dias, a primeira alimentação foi efetuada e a temperatura foi 

aumentada gradualmente, até atingir as condições mesofílicas definidas para 

condução do experimento, ou seja, 36ºC. Este procedimento de aclimatação dos 

organismos na temperatura definida teve duração de 6 dias, onde realizou-se o 

aumento de 2ºC por dia. 

A alimentação do reator ocorria três vezes na semana (segundas, quartas e 

sextas-feiras) e, antes de cada alimentação, o mesmo volume que seria adicionado, 

era retirado. Este processo acontecia enquanto o reator estava homogeneizando a 

amostra, pois o objetivo era coletar uma amostra representativa do interior do reator, 

uma vez que este conteúdo também era caracterizado como efluente. 

O propósito da etapa de estabilização é adaptar o inóculo ao seu novo meio 

e, a fim de evitar um impacto aos microrganismos, aumentar a COV do substrato de 

maneira gradual. Assim, programou-se a estabilização com uma COV inicial de 

0,01 KgSTV m-3d-1 e, de maneira progressiva, o incremento de 0,05 KgSTV m-3d-1 

para cada alimentação, até atingir os valores de 1,26 KgSTV m-3d-1 para COV, 

correspondente a 5% para STV na mistura adicionada.  

No entanto, o sistema entrou em desequilíbrio no 31º dia de operação, 

sendo necessário uma mudança no aumento de COV previamente estabelecido. 

Neste momento, optou-se por suspender a próxima alimentação e manter a última 

carga aplicada, de 0,63 KgSTV m³d-1, até o reator indicar estabilidade nos resultados 

dos parâmetros de controle operacional. Após duas alimentações, verificou-se que o 

reator ainda apresentava valores de AGV/AT fora da faixa ideal reportada por Leite 

et al. (2004), com valores acima de 0,5. Assim sendo, suspendeu-se a alimentação 

até o reator apresentar melhoria nestes resultados e manteve-se a adição de 

tampão visando promover alcalinidade ao sistema.  

No período em que a alimentação foi suspensa, identificou-se a presença de 

uma camada espessa de gordura na parte superior da mistura existente dentro do 

biodigestor. Como medida corretiva, objetivando a quebra desta camada de gordura, 

realizou-se a recirculação da mistura do reator. Para isso, no 47º dia de operação, o 

mesmo foi esgotado até o primeiro registro e este efluente foi devolvido ao 
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biodigestor. Este procedimento foi realizado novamente no 51º dia. Nesta ocasião, a 

recirculação foi feita até o segundo registro. Ainda que identificado redução na 

camada de gordura, verificou-se que esta medida refletiu negativamente nos 

percentuais de metano do biogás produzido, portanto, determinou-se que o processo 

seguiria sem mais interferências. 

A alimentação do reator foi retomada no 57º dia de operação, porém, 

reduziu-se a COV para 0,34 KgSTV m³d-1, metade do que havia sido aplicado na 

última alimentação, e o abastecimento foi realizado apenas uma vez naquela 

semana. 

Com a retomada da alimentação, verificou-se que não houve melhoria 

perceptível e optou-se por reduzir novamente a COV aplicada no reator 

(0,14 KgSTV m³d-1) até que os resultados dos parâmetros de controle operacional 

apresentassem valores estáveis. Com este baixo valor de COV, a alimentação 

voltou a ser realizada três vezes na semana. A COV de 0,14 KgSTV m³d-1 foi 

sustentada por sete alimentações. 

No 80º dia de operação do reator, a COV afluente foi aumentada para 

0,24 KgSTV m³d-1 e mantida até o 130º dia de operação, último dia de 

monitoramento do sistema anaeróbio apresentado neste trabalho. 

 

4.5.4 Coleta e Análise dos Dados  

 

Durante toda a Etapa II, foram feitas medições do volume do biogás que, 

mediante passagem deste no interior do medidor de vazão, registrava através do 

totalizador do tipo ciclométrico, em metros cúbicos acumulados, o volume de gás 

gerado. Este valor era anotado a cada 24 h para acompanhamento da produção 

total. 

Em relação a análise qualitativa, o teor de metano do biogás foi analisado 

pelo analisador Guardian e os dados foram armazenados pelo datalogger acoplado 

a este equipamento, para posterior compilação de dados. Paralelamente ao 

analisador, os teores de CH4, CO2 e H2S foram medidos para comparação de 

resultados.  
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ETAPA I 

 

5.1.1 Caracterização Físico-química dos Resíduos Utilizados 

 

Os resíduos utilizados para desenvolvimento da Etapa I, inóculo e substrato, 

foram previamente submetidos à caracterização físico-química, conforme apresenta 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Caracterização físico-química do inóculo e substrato utilizados no ensaio BMP. 

Parâmetro Unidade Inóculo Substrato 

pH - 6,79 4,37 

DQO mgO2 L-1 43.598 144.060 

Sólidos Totais mg L-1 55.750 92.700 

Sólidos Totais Voláteis mg L-1 29.200 87.050 

STV/ST % 52,4 93,9 

Carboidratos g L-1 - 9,4 

Lipídios g L-1 - 11,1 

Proteínas g L-1 - 45,4 

Sódio g L-1 - 11,02 

Fonte: a autora (2019). 
 

O valor de pH do substrato (4,37) está de acordo com análises de diversos 

autores, que retratam valores de pH semelhantes para resíduos alimentares, entre 

4,10 e 5,98 (REIS, 2012; REMPEL, 2014; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017). A 

partir destes valores é possível verificar que o pH original dos resíduos alimentares é 

ácido, não favorecendo a atividade das arqueias metanogênicas. Desta forma, 

destaca-se a importância da utilização de um inóculo que possa elevar o pH e 

fornecer alcalinidade ao sistema e de um agente alcalinizante, se necessário. 

Para garantir a aclimatação do inóculo na partida de reatores anaeróbios, 

Silva (2014) indica que o pH do inóculo esteja próximo a 7, corroborando com o pH 

deste estudo. Além disso, o pH 6,79 obtido contribuiu com a neutralização do pH 

ácido do resíduo alimentar, porém, mesmo após a mistura, o pH resultante 

apresentou baixos valores. 

O resíduo alimentar utilizado para o ensaio apresentou valor de DQO de 

144 gO2 L-1, valor este próximo ao obtido por Gueri (2017) e Santos (2017), de 

129,76 gO2 L-1 e 163,8 gO2 L-1, respectivamente. Quanto a DQO do inóculo, o valor 
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de 44 gO2 L-1  reforça o exposto por Malinowsky (2016) e Santos (2017), com valores 

na faixa de 34 a 46 gO2 L-1. 

Em relação à biodegradabilidade, Güelfo et al. (2011) afirma que um resíduo 

pode ser classificado como de fácil biodegradabilidade se a relação STV/ST for 

acima de 0,7. Para este estudo, o resíduo bruto apresentou uma relação de 0,94, 

indicando boas expectativas de biodegradação. 

Os valores de carboidratos (9,4 g L-1), lipídios (11,1 g L-1) e proteínas 

(45,4 g L- 1) encontrados para o resíduo alimentar utilizado, diferem dos valores 

obtidos por Browne e Murphy (2013) de 59 g L-1, 19 g L-1 e 18,1 g L-1, 

respectivamente, para o mesmo tipo de resíduo. A diferença no percentual de 

macronutrientes existente nas amostras está relacionada com a composição de 

cada um dos substratos utilizados. 

Além de macronutrientes essenciais (C, N, H), a taxa de crescimento e o 

metabolismo das diferentes espécies de microrganismos envolvidas na rota 

metanogênica estão condicionadas às concentrações e disponibilidade de 

micronutrientes no meio, tanto dos metais essenciais (Na, K, Mg, Ca, Al) quanto de 

elementos traço (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc.) (ZHANG; JAHNG, 2012). Kugelman e 

McCarty (1964) relatam que para o sódio, em concentrações de 3,5 a 5,5 gNa+ L-1, é 

observada certa instabilidade do sistema e acima de 8,0 gNa+ L-1 as comunidades 

metanogênicas são fortemente afetadas pelo acúmulo de sais. O substrato utilizado 

para o ensaio BMP apresentou 11,02 gNa+ L-1, valor este superior ao citado como 

limite pela literatura. 

 

5.1.2 Parâmetros de Controle Operacional 

 

Segundo Chernicharo (2016), é possível obter estabilidade da formação de 

metano em uma faixa de pH que varia entre 6,0 e 8,0. Contudo, após a montagem 

dos reatores com as diferentes condições a serem avaliadas no ensaio BMP, os 

valores iniciais de pH ficaram próximos ao limite mínimo admissível e, com base na 

literatura, durante o processo de biodigestão anaeróbia há a diminuição do pH 

(FERREIRA, 2015; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017). Desta forma, foi 

necessário adicionar solução tampão composta por Na2CO3, de forma que a mistura 

I:S apresentasse concentração de 2.000 mg L-1 deste composto. Os valores médios 
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de pH inicial, pH inicial após adição da solução tampão e pH ao final dos ensaios 

são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7- Valor médio do parâmetro pH no início e no final da Etapa I. 

Condição 
pH inicial pH inicial + tampão pH final 

Valor médio 

Inóculo %STV 6,79 9,01 7,40 
Inóculo %STV/2 
1:1 STVmist. A. 

6,96 
6,04 

9,53 
8,66 

7,47 
7,81 

1:1 STVmist. B. 6,29 9,60 7,22 
2:1 STVmist. C. 6,36 8,55 7,42 
2:1 STVmist. D. 6,64 9,46 7,17 

Fonte: a autora (2019). 
 

Diferentemente do que é considerado adequado para o bom desempenho da 

DA, o pH inicial após a adição de tampão ficou acima da faixa ideal para todas as 

condições estudadas. Valores de pH superiores a 8 podem causar inibições e 

estresses no sistema, principalmente no que diz respeito à produção de metano 

(BIDONE; POVINELLI, 1999). Desta forma, pode-se indicar que estes altos valores 

de pH no início do processo de DA inibiram a ação das bactérias metanogênicas no 

início do experimento.  

Verifica-se que em todos os reatores o pH decresceu em comparação ao 

início do experimento, todavia os valores se mantiveram na faixa de 7. Conforme 

explica Barcelos (2009), tal fato indica que embora tenha ocorrido a degradação, 

com provável formação de ácidos, o tampão mostrou-se eficiente para manter o pH 

próximo da neutralidade, ideal aos organismos metanogênicos.  

Gadelha (2005) utilizou o mesmo tampão em sua pesquisa (0,06 kg kgST-1), 

porém seus valores de pH ficaram entre 4 e 5, abaixo dos ideais para os organismos 

que atuam na fase metanogênica da DA. Pode-se explicar esta diferença pelo 

método de tamponamento, enquanto que na presente pesquisa o tampão utilizado 

foi diluído em água para adição em cada meio de reação, Gadelha (2005) utilizou o 

tampão em pó.  

Na Tabela 8 são apresentados os valores relativos à alcalinidade total das 

condições estudadas, no início e após o término do ensaio BMP. A alcalinidade total 

presente em sistemas anaeróbios é devida a soma das parcelas da alcalinidade 

parcial e a parcela relativa aos ácidos orgânicos voláteis (REIS, 2012). 
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Tabela 8 - Valor médio do parâmetro alcalinidade no início e no final da Etapa I. 

Condição 
Alcalinidade inicial Alcalinidade final 

Valor médio (mg L-1) 

Inóculo %STV 2.303 3.826 
Inóculo %STV/2 
1:1 STVmist. A. 

1.152 
2.008 

2.572 
3.815 

1:1 STVmist. B. 1.655 2.544 
2:1 STVmist. C. 2.258 4.301 
2:1 STVmist. D. 1.868 2.623 

Fonte: a autora (2019). 
 

A partir do exposto, é possível identificar que as condições em que a 

porcentagem de STV aproximava-se de 5% (1:1 STVmist. A. e 2:1 STVmist. C.), 

resultaram em maiores valores de alcalinidade, seja no início ou no final do processo 

de DA, independentemente de a amostra ser composta apenas por inóculo ou pela 

mistura I:S. Por sua vez, as condições com STV próximos a 2,5% (1:1 STVmist.B. e 2:1 

STVmist.D.) resultaram em menores valores, uma vez que referem-se a diluições, com 

menores concentrações de inóculo e substrato em sua composição. Estes 

resultados são condizentes com a faixa ótima de 1.000 a 5.000 mg L-1 recomendada 

por Metcalf e Eddy (2016). 

Com base nos resultados apresentados, foi identificado aumento da 

alcalinidade após o tratamento anaeróbio. Este aumento pode ser consequência do 

processo de amonificação, proporcionando estabilidade no sistema e manutenção 

do pH (SILVA; LEITE, 2015). Além disso, este aumento pode estar relacionado a 

presença do gás carbônico no meio, mediante sua dissolução na mistura 

proveniente da diferença de pressão parcial (Lei de Henry) ou como resultado da 

decomposição anaeróbia da matéria orgânica.  

 

5.1.3 Parâmetros de Desempenho 

 

Com o intuito de obter dados referentes a eficiência de remoção da carga orgânica, 

foram verificadas as reduções dos sólidos e da DQO de cada uma das condições, visto que 

estes parâmetros indicam indiretamente a quantidade de material orgânico capaz de ser 

biodegradado pelos microrganismos.  

Na Tabela 9 são apresentados o valor médio dos parâmetros sólidos totais e 

sólidos totais voláteis. 
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Tabela 9 - Valor médio dos parâmetros ST e STV no início e no final da Etapa I. 

Condição 

ST STV 

Inicial Final  Inicial Final Remoção 

Valor médio (mg L-1)  Valor médio (mg L-1) (%) 

Inóculo %STV 55.750 38.610  29.200 16.702 42,8 

Inóculo %STV/2 27.875 22.263  14.600 9.253 36,6 

1:1 STVmist. A. 35.168 21.667  26.590 11.655 56,2 

1:1 STVmist. B. 16.703 9.730  12.775 4.153 67,5 

2:1 STVmist. C. 48.402 36.610  29.587 16.105 45,6 

2:1 STVmist. D. 20.250 17.387  12.647 7.785 38,4 

Fonte: a autora (2019). 
 

Com relação aos ST e STV, o sistema apresentou redução das 

concentrações do início ao final do ensaio BMP. A condição que demonstrou melhor 

eficiência de remoção para STV, foi a 1:1 STVmist. B., atingindo o valor de 67,5%.  

Silva (2009) relata que o comportamento dos ST não expressa de maneira 

satisfatória os mecanismos envolvidos na digestão anaeróbia de resíduos orgânicos, 

uma vez que existe em sua composição materiais de natureza extremamente 

complexa. Esta afirmação pode ser confirmada a partir dos teores de STV e STF das 

amostras apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Porcentagem média inicial e final dos parâmetros STV e STF na Etapa I. 

Condição 
% STV % STF 

Inicial Final Inicial Final 

Inóculo %STV 52,4 43,3 47,6 56,7 

Inóculo %STV/2 52,4 41,6 47,6 58,4 

1:1 STVmist. A. 75,6 53,8 24,4 46,2 

1:1 STVmist. B. 76,5 42,7 23,5 57,3 

2:1 STVmist. C. 61,1 44,0 38,9 56,0 

2:1 STVmist. D. 62,5 44,8 37,5 55,2 

Fonte: a autora (2019). 
 

Na Tabela 10 são apresentados os resultados referentes ao comportamento 

verificado em todas as condições, referente a porcentagem de STF que aumentou 

do início ao final do processo. Metcalf e Eddy (2016) explicam que durante a 

digestão anaeróbia, na etapa de hidrólise, há a diminuição dos valores de ST e STV 

e aumento dos STF. O aumento do teor de STF em relação aos ST após a DA 

também é decorrente do consumo de STV, que são de mais fácil biodegradação. 

Portanto, deve-se levar em consideração o teor de STV de um substrato quando se 

avalia a eficiência do processo de DA, visto que estes estão relacionados à 

quantidade de matéria orgânica. 



61 

Os valores médios e as porcentagens de remoção de DQO, antes e depois 

da biodigestão anaeróbia nos reatores de bancada, são apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Valor médio e eficiência de remoção do parâmetro DQO no início e no final da Etapa I. 

Condição 
DQO Inicial DQO final Remoção 

Valor médio (mgO2 L-1)  (%) 

Inóculo %STV 43.598 31.768 27,1 
Inóculo %STV/2 
1:1 STVmist. A. 

21.799 
42.965 

20.965 
27.448 

3,8 
36,1 

1:1 STVmist. B. 28.054 10.377 63,0 
2:1 STVmist. C. 53.278 34.498 35,2 
2:1 STVmist. D. 29.672 18.614 37,3 

Fonte: a autora (2019). 
 

A concentração de DQO inicial apresentou variações entre 42.965 e 

53.278 mgO2 L-1 para os tratamentos A e C e variações entre 28.054 e 

29.672 mgO2 L- 1 para os tratamentos B e D. Para a DQO final, os valores médios 

variaram entre 27.448 e 34.498 mgO2 L-1 para as condições STVmist. A. e STVmist. C. e 

entre 10.377 e 18.614 mgO2 L-1 para as amostras das condições STVmist. B. e STVmist. 

D. A eficiência de remoção máxima atingida foi de 63% para a proporção 1:1 STVmist. 

B. 

Os valores máximos obtidos neste estudo para remoção de DQO e STV 

estão próximos aos valores alcançados por Ratanatamskul et al. (2015) que, avaliando a 

biodigestão anaeróbia de resíduos alimentares em protótipo de reator, obteve redução de 

73,71% na DQO e 68,93% em STV com TRH de 27 dias.  

 

5.1.4 Geração de Biogás 

 

A avaliação do potencial bioquímico de produção do metano dos resíduos 

alimentares foi verificada a partir da Figura 8, referente a taxa de geração de biogás 

e Figura 9, também relativa à produção de biogás, porém, de maneira aproximada, 

buscando otimizar a visualização do comportamento de cada uma das condições 

nos primeiros 10 dias do ensaio BMP. 

A maior taxa de geração de biogás foi atribuída a condição 1:1 STVmist. A., no 

1º dia de ensaio, com valor igual a 231,44 NmL d-1, valor este superior ao 

encontrado por Crovador (2014) de 49,45 NmL d-1 e inferior ao obtido por Schirmer 

et al. (2014) de, aproximadamente, 350 NmL d-1.  
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Figura 8 - Produção diária de biogás. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Figura 9 - Produção diária de biogás nos primeiros 10 dias de ensaio BMP. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Analisando a Figura 8 e a Figura 9 é possível afirmar que a produção 

máxima de biogás foi atingida nos primeiros dias de monitoramento para todas as 

condições estudadas. O pico de geração de biogás logo nos primeiros dias de 

incubação das amostras é explicado pela maior quantidade de matéria orgânica 

disponível. A medida em que essa disponibilidade se reduz, o ritmo de conversão e 

remoção da carga orgânica também diminui, conforme observado na curva ao longo 

dos 70 dias de monitoramento dos reatores anaeróbios.  
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O maior valor de produção de biogás no primeiro dia também pode ser 

explicado pela presença de substâncias facilmente biodegradáveis no substrato, 

visto que após estas serem convertidas, o processo seguiu em um ritmo mais lento, 

indicando a presença de materiais de difícil degradação por parte dos 

microrganismos. 

Firmo (2013), realizando dois ensaios BMP, atingiu a  taxa máxima de 

geração de biogás para o substrato resíduo alimentar no 1º dia de monitoramento 

em seu primeiro ensaio BMP e no 2º dia do seu segundo ensaio BMP, o que está de 

acordo com os resultados deste trabalho. Nos ensaios BMP de Alves (2008) e 

Crovador (2014), a maior produção de biogás também foi obtida nos primeiros cinco 

dias de operação. 

Na Figura 10 está ilustrada a geração acumulada de biogás durante os 70 

dias de ensaio, para os quatro tratamentos avaliados, após subtração da geração 

acumulada de biogás dos inóculos. 

 

Figura 10 - Volume acumulado de biogás das condições estudadas. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Embora a condição 1:1 STVmist. A. tenha apresentado maior geração 

acumulada de biogás ao final do ensaio, com valor de 999,18 NmL, a condição 2:1 

STVmist. C. manteve-se com tendência crescente pelos 65 dias de operação, 

771,19 NmL, sendo ultrapassada pela primeira apenas no dia 59, quando esta teve 

um boom de crescimento. Ao final do período de ensaio, o percentual de STV 
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remanescente na mistura 1:1 STVmist. A. (53,79%) pode explicar o boom ocorrido nos 

últimos dias de operação, indicando a presença de substâncias ainda passíveis de 

biodegradação. Os valores acumulados de biogás deste estudo foram maiores do 

que os obtidos por Alves (2008) de 225,9 NmL e menores do que valores 

encontrados por Schirmer et al. (2014) de 1816 NmL. 

As curvas de produção de biogás em um ensaio BMP podem apresentar 

diversas formas pois, segundo Labatut, Angenent e Scott (2011), tanto os 

mecanismos de biodigestão de cada substrato, quanto a formação de substâncias 

inibidoras, atuam na cinética de degradação desse resíduo, resultando em diferentes 

curvas para o processo. Mesmo assim, o comportamento das curvas de geração de 

biogás obtidas por Schirmer et al. (2014) e Crovador (2014), ambos estudando a 

biodegradabilidade de resíduos orgânicos através do ensaio BMP, foram 

semelhantes ao apresentado neste estudo, cuja estabilidade foi atingida com 

aproximadamente 50 dias, com exceção à condição 1:1 STVmist. A. 

Na Tabela 12 são apresentados os teores máximos obtidos de CH4 e a 

produção acumulada de CH4 ao final do ensaio BMP, para cada uma das condições 

estudadas. 

 

Tabela 12 - Teor máximo obtido e produção acumulada de CH4 durante o ensaio BMP. 

Condição 
[CH4] máx. Produção específica de CH4 

(%) (mLCH4 gSTV-1) 

Inóculo %STV 38,0 14,2 

Inóculo %STV/2 24,0 11,7 

1:1 STVmist. A. 71,3 146,8* 

1:1 STVmist. B. 63,0 132,5* 

2:1 STVmist. C. 68,3 121,7* 

2:1 STVmist. D. 57,0 94,7* 

* Valores obtidos após a subtração da produção acumulada de CH4 do inóculo. 
Fonte: a autora (2019). 

 

A condição que maior apresentou percentual de metano no decorrer do 

ensaio BMP foi 1:1 STVmist. A., com valor de 71,3%, seguido de 2:1 STVmist. C. 

(68,3%), 1:1 STVmist. B. (63%) e 2:1 STVmist. D. (57%). De acordo com dados de Jucá 

et. al (2005), Alves (2008) e Gueri (2017), os teores de metano provenientes da 

digestão anaeróbia de resíduos alimentares variam entre 50 a 80%, portanto, todas 

as condições avaliadas apresentam valores contidos na faixa desejável. 

A produção acumulada observada por Cho, Park e Chang (1995) e Hansen 

et al. (2004), em ensaio BMP com restos alimentares, foi semelhante, com valores 
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de 72 mLCH4 gSTV-1 e 495 mLCH4 gSTV-1, respectivamente. No entanto, para este 

estudo, a produção acumulada de CH4 variou entre 94,65 e 146,83 mLCH4 gSTV-1, 

valores inferiores às referências citadas. 

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam, respectivamente, o comportamento 

da produção acumulada de biogás e de metano, de cada uma das condições 

estudadas, em relação à quantidade de sólidos totais voláteis das misturas. 

 

Figura 11 - Produção acumulada de biogás em função da massa de STV adicionada. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Uma vez que a digestão anaeróbia de resíduos sólidos orgânicos é um 

processo complexo realizado por um grupo de bactérias anaeróbias que convertem 

sólidos totais voláteis a biogás, torna-se importante a avaliação das produções de 

biogás e de metano em relação aos STV adicionados no sistema (MALINOWSKY, 

2016). Para tanto, observou-se na Figura 11 que, assim como para a produção 

acumulada de biogás apresentado na Figura 10, quando esta produção é 

relacionada à massa de STV adicionada, mantém-se a melhor condição de 1:1 

STVmist. A, com valor final de 311,14 mL gSTV-1-
. No entanto, para as demais 

misturas, houve variação na ordem de maiores produções. 

Por sua vez, comparando a Tabela 12 com a Figura 12, verificou-se que não 

houveram alterações da produção acumulada de metano com a relação entre esta 

produção e a massa de STV adicionada. 
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Figura 12 - Produção acumulada de metano em função da massa de STV adicionada. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

É possível verificar na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 que todas as 

condições avaliadas apresentaram a formação de patamares durante o período 

experimental. Este comportamento pode ser explicado pela maior produção de 

ácidos propiônico e butírico durante a DA com as diferentes relações I:S, afetando 

os microrganismos metanogênicos e, consequentemente, diminuindo a produção do 

biogás gerado e prejudicando sua composição. Além disso, os patamares podem ser 

explicados pela dificuldade de hidrolisar determinados compostos do substrato 

adicionado ao sistema (ELBESHBISHY; NAKHLA; HAFEZ, 2012; HAIDER et al., 

2015; HAGOS et al., 2017; CONG et al., 2018; ZOU et al., 2018). 

 

5.1.5 Análise Estatística 
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metano.  

Os pressupostos da análise de variância (ANOVA) foram satisfeitos, uma 

vez que o modelo proposto apresentou normalidade (Shapiro-Wilk, p-valor > 0,05), 
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ANOVA mostrou que há diferença entre pelo menos dois tratamentos na produção 

acumulada de biogás, ao nível de significância de 5%.  

A Tabela 13 apresenta os valores médios da produção de biogás  e do 

metano acumulados, desvio padrão e resultados do teste de Tukey. 

 

Tabela 13 - Produção de biogás e metano acumulados, nas condições estudadas. 

Condição 
Biogás acumulado 

(NmL) 
Condição 

Metano acumulado 
(NmL) 

1:1 STVmist. A. 999,18 ± 55,87 a 1:1 STVmist. A. 146,83 ± 11,86 a 

2:1 STVmist. C. 920,27 ± 32,97 a 1:1 STVmist. B. 132,66 ± 6,26 ab 

1:1 STVmist. B. 516,92 ± 11,12 b 2:1 STVmist. C. 121,63 ± 4,52 b 

2:1 STVmist. D. 362,37 ± 29,86 c 2:1 STVmist. D. 94,65 ± 20,79 c 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas (p-valor ≤ 0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

Fonte: a autora (2019). 
 

A partir do exposto, ficam confirmadas que as melhores condições para a 

produção de biogás são 1:1 STVmist. A. e 2:1 STVmist. C, sendo estas estatisticamente 

iguais entre si (p-valor ≤ 0,05) e diferentes das demais. Observa-se também que, em 

relação ao metano acumulado, as condições 1:1 STVmist. A e 1:1 STVmist. B não 

apresentaram diferença significativa entre si.  

Desta forma, como a condição 1:1 STVmist. A foi considerada a melhor tanto 

para a produção de biogás, quanto para a produção de metano, optou-se por 

adaptá-la à realidade da escala piloto. Uma vez que o objetivo da digestão 

anaeróbia deste estudo é o tratamento dos resíduos alimentares e não do inóculo, 

definiu-se que o percentual de inóculo a ser aplicado no reator de 500 L seria de 

30% do volume útil do mesmo (abaixo dos 50% estabelecidos na condição 1:1). 

Assim, estabeleceu-se que o estudo seria baseado em função do teor de sólidos 

totais voláteis.  

 

5.2 ETAPA II 

 

5.2.1 Caracterização Físico-química dos Resíduos Utilizados 

 

Para desenvolvimento da Etapa II, o inóculo e substrato coletados foram 

submetidos à caracterização físico-química, como mostra a Tabela 14. 

Os parâmetros pH e DQO, tanto do inóculo, quanto do substrato utilizados 

para a partida do reator, apresentaram valores semelhantes aos resultados obtidos 
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na Etapa I e dentro dos limites encontrados na literatura (REIS, 2012; REMPEL, 

2014; MALINOWSLY, 2016; GUERI, 2017;). O pH do resíduo alimentar apresentou 

valor significativamente ácido (4,12) com DQO de 133.747 mgO2 L-1 e o inóculo 

apresentou pH próximo à neutralidade (6,63) com DQO de 35.454 mgO2 L-1. 

 

Tabela 14 - Caracterização físico-química do inóculo e substrato utilizados no ensaio reator piloto. 

Parâmetro Unidade Inóculo Substrato 

pH - 6,63 4,12 

DQO mgO2 L-1 35.454 133.747 

Sólidos Totais mg L-1 38.400 89.300 

Sólidos Totais Voláteis mg L-1 23.000 83.100 

STV/ST % 59,9 93,1 

Carboidratos g L-1 - 38,6 

Lipídios g L-1 - 15,5 

Proteínas g L-1 - 27,9 

Sódio g L-1 - 11,14 

Fonte: a autora (2019). 
 

Em relação ao teor de sólidos totais voláteis dos resíduos alimentares, 

parâmetro relativo à fração orgânica destes, obteve-se o percentual de 93,1%, valor 

similar ao encontrado por  Zhang, Lee e Jahng (2011) de 94%. Este valor indica a 

presença de materiais passíveis de conversão em biogás. Para o inóculo, a relação 

STV/ST de 59,9% é indicativo da presença de matéria orgânica capaz de ser 

digerida, uma vez que Decottignies et al. (2005) explica que o resíduo só pode ser 

considerado mineralizado quando apresentar teores de sólidos totais voláteis entre 

10 e 17,4%. 

As caracterizações físico-químicas dos macronutrientes do resíduo alimentar 

indicam valores de 38,6 g L-1 para carboidratos, 15,5 g L-1 para lipídios e 27,9 g L-1 

para proteínas. Estes resultados estão próximos aos reportados por Edwiges et al. 

(2018) para o mesmo tipo de resíduo, com valores 40,8 g L-1, 19,5 g L-1 e 22,3 g L-1 

para carboidratos, lipídios e proteínas, respectivamente. No entanto, quando 

comparado ao valor encontrado por Zhang, Lee e Jahng (2011), de 111,7 g L-1 para 

carboidratos nos resíduos alimentares, percebe-se que os valores diferem entre si. 

Tal fato está relacionado a variedade na composição do material orgânico estudado. 

Avaliar as concentrações de micronutrientes em sistemas anaeróbios têm 

especial importância no processo de metanização de resíduos alimentares, dadas as 

grandes quantidades de sais, temperos e condimentos utilizadas no processamento 

e preparo de alimentos. Analisando o valor de 11,14 gNa+ L-1 obtido para o resíduo 
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alimentar utilizado na Etapa II, tem-se que embora superior ao valor de 8,0 gNa+ L-1 

considerado prejudicial às comunidades metanogênicas (KUGELMAN; MCCARTY, 

1964), o substrato em questão é diluído quando preparado para alimentação, 

reduzindo esta concentração ao afluente adicionado no sistema. 

 

5.2.2 Parâmetros de Controle Operacional 

 

Como estratégia de partida do reator anaeróbio, as cargas orgânicas 

volumétricas - COV foram aplicadas de maneira progressiva, visando assegurar a 

plenitude metabólica dos microrganismos envolvidos no processo de degradação da 

matéria orgânica.  

Estudos apontam que, geralmente, reatores anaeróbios operam com COV 

entre 1 e 4 kgSTV m-3d-1 (NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015). Foi adotada uma 

COV inicial de 0,01 kgSTV m-3d-1 e gradualmente, a cada alimentação, 

0,05 kgSTV m- 3d-1 de COV era incrementado na mistura afluente, visando atingir a 

COV de 1,26 kgSTV m-3d-1.  

Contudo, a programação de aumento da taxa de COV adotada não foi 

adequada para o sistema, uma vez que a sobrecarga de material orgânico 

adicionado promoveu desequilíbrio tanto nos parâmetros de controle operacional, 

quanto nos de desempenho. Neste sentido, algumas medidas precisaram ser 

tomadas, tais como: suspensão da alimentação em dias determinados, redução da 

COV do substrato afluente, recirculação do sobrenadante do reator e adição de 

solução tampão. 

A alcalinidade total - AT, ácidos graxos voláteis - AGV e relação AI/AP 

(alcalinidade intermediária e alcalinidade parcial) são apresentados na Figura 13. Os 

valores da relação AI/AP são apresentados a partir do 35º dia de operação, uma vez 

que estas análises iniciaram-se neste período.  

É possível observar que os valores de AT variaram entre 296 e 

5.842 mgCaCO3 L-1 para as amostras efluentes, valores pertinentes aos encontrado 

por Reis (2012) com variações de 485 a 6.972 mgCaCO3 L-1. 

Verifica-se na Figura 13 que o tamponamento realizado a partir da Fase II-B 

promove o aumento da alcalinidade parcial, diminuindo os valores da relação AI/AP. 

Esta redução é explicada não só pela solução de carbonato de sódio adicionada, 
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mas também pela interrupção da alimentação e, consequentemente, não consumo 

da alcalinidade. 

 

Figura 13 - Comportamento dos parâmetros AT, AGV e relação AI/AP no reator piloto. 

 

Fonte: a autora (2019). 

 

O perfil comportamental do reator anaeróbio nas Fases II-B e II-C evidencia 

o aumento da relação AGV/AT em períodos em que a alimentação foi realizada, sem 

tamponamento do sistema. Este fato pode estar relacionado ao consumo da 

alcalinidade parcial. 

Importante ressaltar que, em baixas concentrações, os AGV não causam 

efeitos significativos nos microrganismos, porém, quando em altas concentrações, 

podem inibir o processo. Trevisan (2010) relata que os AGV em sua forma 

dissociada podem atravessar a parede celular dos microrganismos e causar uma 

redução do pH no interior da célula, fazendo com que ela use a energia que seria 

empregada na reprodução microbiana para estabilizar suas condições fisiológicas. 

É possível ainda constatar na Figura 13 que o comportamento do AGV 

manteve-se sempre crescente, com valor mínimo de 30 mg L-1 e máximo de 

3.335 mg L-1. Quando ocorre o rompimento na relação simbiótica entre acidogênicos 

e metanogênicos, há o acúmulo de AGV no sistema e, consequentemente, ocorre a 

inibição das metanogênicas, desestabilização do processo e a redução na produção 

de biogás. 
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Com o intuito de diminuir os valores deste parâmetro e reestabelecer o 

equilíbrio no sistema, optou-se por reduzir a COV de alimentação. No entanto, não 

observou-se melhora representativa, ainda que com carga reduzida. Este 

comportamento pode indicar que não só o reator estava em desequilíbrio, mas 

também que precisava de uma intervenção mais eficaz, como a adição de mais 

inóculo para promover aumento nas comunidades microbianas, em especial os 

microrganismos metanogênicos. 

No mesmo período em que foi identificado altos valores de AGV (Fase II-B), 

também notou-se a alteração do aspecto do efluente (Figura 14), com a formação de 

uma camada espessa de gordura na parte superior da mistura do reator. Paterson 

(2010) descreve possíveis causas para a presença desta camada, como deficiência 

de nutrientes, substâncias inibidoras ou sobrecarga no processo. Para correção 

deste distúrbio, foram realizadas duas recirculações do sobrenadante, nos 47º e 51º 

dias de operação. 

 

Figura 14 - Efluente do reator com a camada de gordura formada durante o processo anaeróbio, em 
dias diferentes. 

  
Fonte: a autora (2019). 

 

A recirculação do material produz dois efeitos positivos: i) a diluição e, 

consequentemente, redução de substâncias inibidoras durante a recirculação; ii) 

reintrodução no reator de bactérias que já haviam se tornado inativas por falta de 

alimento, reabilitando-as para o processo de degradação (PATERSON, 2010). Como 

a recirculação não foi eficiente para solucionar o problema e, além disso, afetou na 

produção diária de biogás e percentual de metano, foi decidido que não mais seriam 

realizadas. 
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Visando manter o pH próximo a neutralidade e reduzir a relação AI/AP, 

adicionou-se carbonato de sódio no sistema (Tabela 15). Ainda assim, não foi 

possível manter os valores da relação AI/AP (Figura 13) abaixo da faixa limite. 

Embora o Na2CO3 seja uma solução tampão eficiente, também é fonte de carbono 

para os organismos autotróficos. Desta forma, o consumo de carbonato também 

pode ter sido utilizado como substrato pelos microrganismos. 

Dentre os inúmeros desafios do processo anaeróbio para tratamento de 

resíduos orgânicos, destaca-se a estabilidade do sistema. A interação das variáveis 

alcalinidade, pH e AGV expressam o equilíbrio dinâmico de um sistema de digestão 

anaeróbia como indicativo de que a fermentação ácida não possui predominância 

sobre a fermentação metanogênica (GOMES et al., 2009). Chernicharo (2016) 

afirma que a relação AGV/AT no processo de digestão anaeróbia está relacionada 

com a capacidade da alcalinidade do sistema neutralizar os ácidos gerados no 

processo e evitar mudanças bruscas de pH caso houver acúmulo de ácidos voláteis. 

A Figura 15 apresenta o comportamento do reator piloto em função do pH e 

da relação AGV/AT durante os 130 dias de monitoramento do sistema anaeróbio. A 

relação AGV/AT esteve entre 0,07 e 0,6 ao longo do período experimental. 

 

Figura 15 - Comportamento do parâmetro pH e relação AGV/AT no reator piloto. 

 

Fonte: a autora (2019). 
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De acordo com Leite et al. (2004) a relação entre a acidez total e a 

alcalinidade não deve ser superior a 0,5. Quando os valores da relação AGV/AT 

apresentam-se próximos a 0,5, pode-se afirmar que o estado de equilíbrio do 

sistema foi atingido e que o biogás produzido apresenta cerca de 60% (em volume) 

de metano (LEITE et al., 2009; CHERNICHARO, 2016). No entanto, quando a 

concentração de ácidos prevalece sobre a concentração da alcalinidade, deve-se 

promover a suplementação da alcalinidade bicarbonato perdida na reação com os 

AGV (CHERNICHARO, 2016). 

Assim, é possível constatar que enquanto não estava sendo adicionada 

grande quantidade de COV (Fase II-A), a alcalinidade do inóculo estava sendo 

suficiente para a manutenção no pH dentro da faixa ótima reportada pela literatura 

de 6,6 a 7,4 (CHERNICHARO, 2016). O pH foi medido três vezes na semana, dias 

estes de alimentação do reator. Durante a Fase II-A, o pH do efluente do sistema 

anaeróbio variou entre 6,5 e 6,9, valores próximos à neutralidade. 

A medida que a COV foi acrescida e que os parâmetros de controle 

operacional estavam apresentando valores fora da faixa ideal, identificou-se a 

necessidade de adicionar tampão. A partir do 30º dia de operação (Fase II-B), 

estabeleceu-se que a solução de carbonato de sódio seria adicionada quando o pH 

apresentasse valores menores ou iguais a 7,0, conforme Tabela 15. Porém, ao 

verificar o comportamento do sistema como um todo, nota-se que a manutenção do 

pH na faixa ótima não é garantia de um sistema em equilíbrio. 

 

Tabela 15 - Dia de operação, pH efluente e quantidade de Na2CO3 adicionada no reator anaeróbio. 

Dia de operação pH Efluente 
Quantidade de Na2CO3  

(g L-1) 

29 6,65 0,4 
31 6,50 0,8 
36 6,67 0,8 
38 6,73 1,2 
40 6,56 1,4 
43 7,15 0,8 
64 7,11 1,0 
73 6,95 1,0 
82 6,99 1,0 
87 6,95 1,2 
92 6,94 1,0 
99 6,86 1,2 

103 7,00 1,0 
109 7,02 1,0 
120 6,91 1,0 
127 6,92 1,0 
129 7,07 1,0 

Fonte: a autora (2019). 
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O acelerado crescimento da relação AGV/AT do reator auxiliou na 

identificação do desequilíbrio do sistema, uma vez que esta relação dobrou em um 

intervalo de 10 dias, entre o 25º e 35º dia de operação (Figura 15). Desta forma, a 

adição da solução tampão no reator na Fase II-B possibilitou além do aumento da 

alcalinidade, consequente redução dos valores relativos a relação AGV/AT, 

mantendo estes abaixo da faixa limite. Com a retomada da alimentação do reator na 

Fase II-C, o aumento da relação AGV/AT foi controlado com a adição constante de 

tampão, promovendo valores em torno do limite máximo admissível para este 

parâmetro.  

 

5.2.3 Parâmetros de Desempenho 

 

Um dos principais objetivos da DA é a conversão da matéria orgânica, 

representada pelos STV, em metano, através das reações bioquímicas do processo. 

A diluição do resíduo alimentar tem como vantagens: a solubilização dos nutrientes, 

facilitando a assimilação pelos microrganismos e a redução dos riscos de choque de 

carga orgânica ou de compostos tóxicos ao processo (MATA-ALVAREZ et al., 2000; 

ZHANG et al., 2014; FERREIRA, 2015).  

Neste contexto, buscou-se atingir o teor de sólidos do sistema em 5%, para 

tanto, ao mesmo momento em que a COV era incrementada a cada alimentação, 

consequentemente a concentração de STV do substrato afluente era aumentada 

progressivamente. Verifica-se na  

 

 

Figura 16 que durante a Fase II-A e início da Fase II-B a COV variou entre 

0,008 e 0,596 kgSTV m-3d-1. Contudo, após reportado desequilíbrio no sistema, a 

COV foi reduzida para as fases subsequentes, com valores de 0,309 kgSTV m-3d-1 

para a Fase II-B e valores entre 0,124 e 0,227 kgSTV m-3d-1 para a Fase II-C. 

Nota-se na  

 

 

Figura 16 que no 1º dia de operação do reator anaeróbio os valores de STV 

efluente apresentaram valores superiores aos valores afluente, uma vez que estão 

diretamente ligados aos valores do inóculo utilizado para a partida. Os valores de 
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STV afluente apresentaram valores variando entre 1.285 e 23.840 mg L-1, enquanto 

que os valores de STV efluente resultaram entre 3.367 e 7.350 mg L-1.  

 

 

 

Figura 16 - Comportamento dos parâmetros DQO e SV com a variação da COV no reator piloto. 

 
Fonte: a autora (2019). 

 

Como na Fase II-A a COV era acrescida progressivamente, havia grande 

disponibilidade de microrganismos para conversão da matéria orgânica adicionada. 

No entanto, uma vez que a adição de substrato e aumento da COV seguiu um ritmo 

acelerado, a demanda de alimento aumentou e, provavelmente, não havia 

comunidade microbiana suficiente para tal conversão, causando a acidificação do 

meio. Nesta ocasião, optou-se por cessar a alimentação (Fase II-B) para 

reestabelecer o equilíbrio do sistema. 

Por sua vez, na Fase II-C a alimentação foi retomada com cargas orgânicas 

inferiores às aplicadas anteriormente. Considerando que a Fase II-C refere-se a 

estabilização do meio, mensurar a eficiência do processo através da remoção de 

STV torna-se inadequada. Ainda assim, avaliando os últimos 40 dias de operação do 

reator - TDH considerado, verifica-se que o parâmetro STV obteve remoção de 

20,9%.  
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Os valores encontrados neste estudo estão abaixo dos encontrados por 

Malinowsky (2016) que, durante 200 dias de operação de reator anaeróbio para 

tratamento de resíduos sólidos orgânicos, obteve eficiência global de remoção de 

sólidos totais voláteis de 74,2%. A baixa remoção de sólidos no processo de DA está 

relacionada com a adaptação dos microrganismos, multiplicação da biomassa ativa 

e instabilidade entre as fases hidrolítica, acidogênica e metanogênica. 

A concentração de material orgânico presente no afluente e efluente também 

pode ser quantificada pela DQO. De acordo com a  

 

 

Figura 16, a DQO do afluente variou entre 2.309 e 29.066 mgO2 L-1 na Fase 

II-A e entre 9.250 e 10.634 mgO2 L-1 na Fase II-C. Já a DQO do efluente apresentou 

variação entre 12.182 e 9.115 mgO2 L-1 na Fase II-A, 8.317 e 17.061 mgO2 L-1 na 

Fase II-B e 11.181 e 13.085 mgO2 L-1 na Fase II-C. Diferentemente do encontrado 

para STV, o parâmetro DQO não apresentou eficiência de remoção, com valores 

efluentes maiores do que os afluentes. 

 

5.2.4 Geração de Biogás 

 

A eficiência do processo de digestão anaeróbia também foi avaliada em 

função da produção de biogás, em termos qualitativos e quantitativos. Na Figura 17 

pode-se observar a produção diária de biogás no período experimental, resultante 

do consumo da matéria orgânica residual do inóculo e da matéria orgânica presente 

no substrato afluente.  

Durante a Fase II-A são observadas as maiores produções diárias. Esta alta 

produção no início do processo está relacionada com a diluição do substrato. Por 

estar bastante diluído, o material orgânico disponível foi facilmente e rapidamente 

degradado. A maior produção diária de biogás foi de 217 L d-1 no 27º dia. Nesta 

mesma fase, a média diária de produção de biogás atingiu o valor 91,8 L d-1.  

Entretanto, o rápido aumento da COV pode ter provocado o desequilíbrio do 

reator, uma vez que a quantidade de microrganismos disponíveis pode não ter sido 

suficiente para conversão da matéria orgânica presente no afluente em metano. 

Verifica-se também na Figura 17 o aumento gradual da COV aplicada ao sistema, 

acompanhada pela produção diária de biogás, em especial na fase de aclimatação. 
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No mesmo período em que percebeu-se alteração nos parâmetros de 

controle operacional, também houve redução acentuada na produção diária de 

biogás e percentual de metano (Fase II-B). A média de produção diária de biogás 

nesta fase foi de 15,6 L d-1, com a maior produção no valor de 96 L d-1 no 32º dia de 

operação, logo quando identificado o desequilíbrio no sistema. A partir da Fase II-C, 

a produção diária de biogás manteve-se baixa, com uma média de 12,3 L d-1 e 

valores que variaram entre 1,33 a 29 L d-1, com o maior valor observado neste 

período no 123º dia. 

Figura 17 - Produção diária e composição do biogás gerado no reator piloto. 

 

* Valores de CH4 e CO2 divididos por 100; Valores de H2S multiplicados por 10. 
Fonte: a autora (2019). 

 

O biogás gerado no processo de biodigestão foi caracterizado para 

verificação do percentual dos gases componentes do mesmo. A Tabela 16 

apresenta a faixa de valor observado para metano, dióxido de carbono e gás 

sulfídrico. Em média, o biogás proveniente do biodigestor apresentou concentrações 

de CH4, CO2 e H2S, respectivamente, de 59,1%, 40,0% e 670 ppm na Fase II-A, 

38,1%, 42,5% e 420 ppm na Fase II-B e 40,6%, 42,2% e 720 ppm na Fase II-C. 

Gueri (2017), tratando resíduos alimentares em reator anaeróbio, obteve 

biogás com concentrações de CH4, CO2 e H2S em média, aos valores de 58,86%, 

40,73% e 835,25 ppm, respectivamente. Yong et al. (2015) encontraram faixas 

estáveis de concentração de metano variando entre 50 a 70% durante o período de 
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operação da digestão anaeróbia de resíduos alimentares com palha, diferentemente 

dos teores de metano encontrados nesta pesquisa, que obteve variação instável na 

faixa de 19,5 a 70%. 

 

Tabela 16 - Resultados analíticos da composição do biogás. 

Gás Unidade 
Concentração 

Fase II-A Fase II-B Fase II-C 

Metano (CH4) % 40,2 - 70,0 22,0 - 55,0 29,0 - 48,0 

Gás Carbônico (CO2) % 19,5 - 49,0 17,5 - 62,0 30,0 - 56,0 

Gás Sulfídrico (H2S) ppm 240 - 980 10 - 790 280 - 1.190 

Fonte: a autora (2019). 
Mesmo com a adoção de medidas corretivas, o reator não mais respondeu 

positivamente em relação à produção de biogás e percentual de metano, mantendo 

valores abaixo da média descrita na literatura para tratamento anaeróbio de resíduos 

alimentares.  

Nota-se que mesmo com a manutenção da COV na Fase II-C, os valores de 

H2S seguiram uma tendência crescente. Neste estudo, os valores de gás sulfídrico 

no reator variaram entre 10 e 1.190 ppm. Ryckebosch, Drouillon e Vervaeren (2011) 

explicam que, para prolongar a vida útil dos componentes dos sistemas de 

cogeração de energia, faz-se necessário a dessulfurização do biogás, quando o 

mesmo apresentar concentrações de H2S maiores do que 200 ppm. 
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 CONCLUSÕES 

De acordo com as condições do estudo e os resultados obtidos neste trabalho, 

pode-se concluir que: 

• Ao avaliar a produção específica de metano de RRU, a partir do Ensaio do 

Potencial Bioquímico de Metano - BMP, em escala de bancada, variando-se a 

proporção de inóculo:substrato e o teor de sólidos totais voláteis da mistura, 

observou-se que a condição 1:1 STVmist.B demonstrou melhor eficiência de remoção 

para STV e DQO, com percentuais de 67,5% e 63%, respectivamente. Porém, a 

condição que apresentou maior taxa de geração de biogás e maior percentual de 

metano foi a 1:1 STVmist.A, com valor de 231,44 NmL d-1 e 71,3%. 

 

• Em relação a avaliação do desempenho da biodigestão de RRU em reator 

anaeróbio em escala piloto, com aumento progressivo da COV, obteve-se como 

resultado a eficiência média de remoção de 20,8% para STV. Para o parâmetro 

DQO não foi obtido eficiência no sistema. A maior produção diária de biogás ocorreu 

na Fase II-A no 27º dia, com valor de 217 L d-1. O biogás gerado no período 

experimental de 130 dias apresentou concentrações médias de 45,9% para metano, 

41,6% para dióxido de carbono e 603 ppm para gás sulfídrico. 
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 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

• Realização do Ensaio BMP com valores de pH iniciais dentro da faixa 

reportada como ideal para estabilidade da formação de metano, variando entre 6,0 e 

8,0; 

• Realização da aclimatação do reator anaeróbio em escala piloto em um 

intervalo de tempo maior, promovendo o aumento da COV no sistema a partir da 

estabilização dos parâmetros de controle operacional a fim de evitar desequilíbrio no 

processo; 

• Investigação aprofundada dos ácidos voláteis gerados no processo, visando 

identificar a rota termoquímica seguida durante a digestão anaeróbia; 

• Investigação microbiológica da comunidade de microrganismos envolvida no 

processo de DA de resíduos alimentares; 

• Realização da DA de resíduos alimentares utilizando diferentes inóculos, 

como dejeto suíno, cama aviária e rúmen bovino; 

• Avaliação da ecotoxicidade do efluente de reator anaeróbio para os 

organismos aquáticos padronizados Pseudokirchneriella subcaptata, Ceriodaphnia 

dúbia e Artemia salina; 

• Análise cromatográfica do biogás gerado no processo anaeróbio; 

• Avaliar a produção de um composto estabilizado a partir da biomassa gerada 

na DA em leiras de compostagem.  
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